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内 容 简 介 

本 书 着 重 介 绍 粒子 物理 的 基础 知识 , 同时 尽 可 能 多 地 介绍 相关 领域 前 沿 
的 情况 和 最 新 成 果 . 书 中 从 对 称 性 出 发 ， 相继 详细 介绍 强 子 的 夸克 模型 、 电 
磁 作 用 和 弱 作 用 、 弱 电 统 一 理论 、 强 作用 的 规范 理论 QCD. 其 中 在 弱 作用 部 
分 对 中 性 K 介子 、 中 性 B 介子 和 中 性 D 介子 系统 的 正 反 粒子 混合 及 CP 不 
守恒 做 了 系统 介绍 , 在 弱电 统一 模型 部 分 还 给 出 了 Rs 规范 的 费 曼 规则 ,在 
强 作用 部 分 详细 讨论 了 QCD 的 重 整 化 , 对 妹 偶 素 、 例 外 态 、 胶 球 和 混杂 态 、 
格 点 规范 等 也 做 了 简要 讨论 . 书 中 还 介绍 了 中 微 子 振荡 及 轻 子 系统 的 CP 破 
坏 . 此 外 ,对 超出 标准 模 以 外 的 各 种 新 模型 ， 如 大 统一 理论 和 超 对 称 模 型 等 ， 
作 了 简要 介绍 . 
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时 对 粒子 物理 实验 和 理论 研究 人 员 也 有 参考 价值 
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粒子 物理 是 研究 物质 微观 结构 最 前 沿 的 科学 . 它 的 发 展 不 仅 影 响 物理 学 的 各 个 
分 支 , 如 凝聚 态 和 固体 物理 、 宇 宙 学 、 天 体 物 理 等 ， 并 对 整个 自然 科学 各 领域 甚至 
其 他 学 科 ， 如 医学 、 农 林 等 都 有 深远 的 影响 . 本 书 的 目的 是 向 高 年 级 本 科 生 、 研 究 
生 和 青年 科学 工作 者 介绍 粒子 物理 的 基础 知识 ,为 他 们 在 这 一 领域 从 事理 论 和 实 
验 研究 打下 基础 . 
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理论 的 发 展 都 很 迅速 , 要 想 在 一 本 书 中 包括 所 有 新 发 展 是 不 可 能 的 , 但 我 们 会 尽力 
而 为 , 并 且 一 旦 可 能 就 会 加 入 新 的 发 展 和 新 的 实验 结果 . 
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粒子 物理 是 研究 基本 粒子 之 间 相 互 作用 、 相 互 转化 规律 的 科学 . 其 主要 目的 是 
要 找到 一 种 既 简单 又 普遍 的 物理 原理 来 统一 解释 基本 粒子 之 间 五 花 八 门 的 相互 作 
用 、 相 互 转换 现象 . 例如 , 麦克 斯 韦 方 程 可 统一 解释 所 有 电磁 现象 , 弱电 统一 理论 可 
统一 解释 弱 作 用 与 电磁 作用 的 各 种 现象 等 . 

当然 , 时 至 今日 , 我 们 还 没有 找到 一 个 基本 理论 可 以 统一 描写 所 有 粒子 的 各 种 
现象 . 虽然 超 弦 理论 (10 维 空间 ) 和 膜 理论 (11 维 空间 ) 可 以 把 四 种 力 都 统一 起 来 ， 
但 这 两 种 理论 在 紧 致 到 4 HE (3 十 1 HE) 现实 时 空 时 都 遇 到 了 严重 困难 . 这 个 问题 
还 需 进 一 步 研 究 . 

粒子 物理 又 称 作 “基本 粒子 物理 ”或 “高 能 物理 ”, 后 两 种 叫 法 是 历史 上 延续 
下 来 的 . 

基本 粒子 是 质子 、 中 子 、 介 子 、 超 子 、 电 子 、 光 子 、 中 微 子 等 的 总 称 . “基本 ” 
之 意 即 不 可 分 也 ! 历史 上 人 们 认为 上 述 粒子 是 构成 物质 世界 的 最 小 单元 , 不 能 再 分 
ST. 研究 这 些 基本 粒子 相互 作用 及 相互 转化 规律 的 学 科 就 称 作 “基本 粒子 物理 ”. 
“高 能 物理 ”的 命名 来 源 于 研究 基本 粒子 性 质 所 需 付 出 的 能 量 比 研究 原子 物理 、 原 
子 核 物理 都 要 高 , 故 起 名 高 能 物理 . 实际 上 要 打 碎 原子 或 者 说 要 把 一 个 电子 从 原子 
中 打出 来 大 约 需 要 花费 10 eV 的 能 量 . 但 是 要 把 一 个 核子 (质子 或 中 子 ) 从 原子 核 
中 打出 来 则 需要 花费 10MeV 的 能 量 , 比 打 碎 原子 花 的 能 量 高 100 万 倍 . 打 碎 质子 、 
中 子 等 “基本 粒子 ”要 花 多 少 能 量 呢 ? 至 少 要 几 百 兆 电子 伏特 以 上 , 即 比 打 碎 原子 
核 花 费 的 能 量 还 要 高 几 十 倍 、 几 百倍 以 上 . 从 这 里 可 以 看 出 , 高 能 、 低 能 的 分 法 并 
没有 绝对 的 标准 , 因此 用 “高 能 物理 ”和 “低能 物理 ”命名 不 够 确切 . 而 今天 我 们 已 
经 知道 “基本 粒子 ”并 不 基本 , 仍然 可 以 再 分 . 所 以 从 现代 观念 来 说 ,“ 基 本 粒子 物 
理 ” 的 叫 法 也 不 科学 , 所 以 “粒子 物理 ”的 叫 法 是 比较 贴切 的 . 

当然 要 给 粒子 物理 下 一 个 严格 定义 是 困难 的 . 不 管 哪 一 种 定义 , 实际 上 其 核心 
是 想 说 明 “粒子 物理 这 一 门 学 科 要 研究 的 是 物质 微观 结构 及 自然 界 基 本 相互 作用 
的 本 质 . 由 此 可 见 , 粒子 物理 是 研究 物质 微观 结构 及 其 规律 的 最 前 沿 学 科 . 

1957 年 国际 纯粹 与 应 用 物理 学 会 (IUPAP) 给 粒子 物理 的 定义 是 “研究 物质 基 
本 组 分 的 性 质 及 其 相互 作用 的 科学 ”, 但 这 个 定义 今天 看 来 需要 增加 新 的 内 容 了 . 
为 什么 呢 ? 因为 近年 来 宇宙 学 和 天 体 物 理 有 了 重大 发 展 , 这 些 新 发 展 和 新 发 现 把 粒 
子 物理 与 宇宙 学 及 天 体 物 理 联 系 起 来 了 . 天 文学 家 的 观测 发 现 , 超新星 爆发 时 发 出 
的 光线 的 红 移 比 起 用 已 有 的 距离 和 红 移 关系 的 经 验 公 式 推 算出 的 要 大 . 这 表明 超 新 
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星 在 加 速 地 远离 我 们 而 去 , 即 宇宙 在 加 速 膨胀 . 这 需要 负 压 强 . 一 种 可 能 的 选择 是 
宇宙 空间 充满 暗 能 量 , 约 占 宇 宙 中 总 能 量 密度 的 73 多, 另外 23% 是 上 暗物质, 4 名 是 重 
F, 其 中 只 有 1% 是 可 见 物质 (ER PRY) 暗 能 量 会 提供 宇宙 加 速 膨胀 的 负 压 
强 . 暗 能 量 到 底 是 什么 ?是 某 种 标量 场 还 是 爱 因 斯 坦 宇 宙 常 数 ? 至 今 没 有 定论 . 当 
前 , 暗物质 、 上 暗 能 量 都 是 粒子 物理 研究 的 前 沿 课题 . 此 外 , 大 爆炸 后 宇宙 早期 的 发 展 
演化 和 重子 - 反 重子 不 对 称 的 形成 , 以 及 宇宙 从 无 到 有 、 原 子 核 形成 和 星系 形成 的 
过 程 都 要 靠 粒 子 物理 去 解释 . 所 以 当今 形成 了 两 门 新 兴 交 叉 学 科 即 “粒子 宇宙 学 ” 
和 “粒子 天 体 物理 学 ”. 此 外 , 中 微 子 物理 的 发 展 与 天 体 物理 结合 又 形成 了 “中 微 子 
天 文学 ”的 新 兴 交 叉 学 科 . 鉴于 以 上 近年 来 的 发 展 , 美国 国家 高 能 物理 21 世纪 长 远 
规划 顾问 组 (High Energy Physics Advisory Panel, HEPAP)! 给 粒子 物理 下 的 定义 
为 “高 能 物理 是 相互 作用 的 科学 ” (High energy physics is the science of interactions). 
“相互 作用 又 是 物质 、 空 间 和 时 间 的 科学 ”(Interactions, the science of matter, space 
and time). 考虑 到 至 今 我 们 对 宇宙 中 暗 能 量 的 本 质 仍 不 清楚 , 我 们 可 以 给 粒子 物理 
(或 高 能 物理 ) 下 个 新 定义 , 即 “ 粒 子 物理 (高 能 物理 ) 是 研究 物质 、 能 量 、 空 间 和 
时 间 的 科学 ” (Particle physics(high energy physics) is the science of matter, energy, 
space and time). 这 个 新 定义 更 确切 、 更 包容 , 更 具 时 代 特 色 . 本 书 的 内 容 完 全 反映 
了 新 定义 的 深刻 的 内 涵 . 

最 早 发 现 的 “基本 粒子 ”是 电子 局 (1897 4, J. J. Thomson 在 阴极 射线 中 首次 
测 得 带 负 电 粒 子 的 荷 质 比 e/m, 1899 年 他 又 测 得 电荷 ). 光子 7 作为 粒子 被 首次 提 
出 是 1905 ERIE (Einstein 解释 光电 效应 ). 但 这 个 看 法 20 多 年 后 才 为 物理 学 界 
所 公认 (Einstein 因 光 电 效 应 而 获 诺 贝尔 奖 )，E. Rutherford 用 o 粒子 奈 击 氢 而 发 
现 质子 向 (1919 Æ). 1932 年 , J. Chadwick 仔细 做 了 居 里 夫妇 在 1931 年 做 的 实验 (a 
Si ERR) 首次 证 实 中 子 的 存在 回 . 同年 (1932 *E)C. D. Anderson 用 云 室 观测 宇宙 
线 的 实验 中 发 现 了 正 电 子 上 加 (当时 Anderson 也 不 知道 Dirac 理论 早已 预言 了 正 电 
T). 我 国 科 学 家 赵 忠 铬 在 此 之 前 发 现 了 泽 灭 辐射 (实际 上 是 ete 一 2y), 已 走 到 
了 发 现 正 电子 的 边缘 . 此 后 , 宇宙 线 实验 中 发 现 了 一 系列 的 粒子 : p FU, x fr T, 
K AFI. 到 了 20 世纪 50 年 代 由 于 人 工 加 速 器 的 出 现 , 一 大 批 粒子 及 共振 态 被 发 
现 , 如 A, X, E, Aas, p, 5 等 . 从 此 基本 粒子 性 质 的 研究 改变 了 “ 靠 天 吃饭 ”的 局 面 ， 
而 可 按照 人 的 意愿 制造 各 种 加 速 器 来 实现 . 此 后 几 年 内 “基本 粒子 ”的 数目 增 至 上 
百 种 . 与 化 学 元 素 的 门 捷 列 夫 周期 表 相 比 , 人 们 自然 想到 , 这 上 百 种 基本 粒子 不 可 
能 都 是 “基本 ”的 , 一 定 存在 着 内 部 结构 的 规律 . 上 百 种 粒子 和 共振 态 的 存在 为 夸 
克 模 型 的 建立 打下 了 基础 . 

为 了 给 “基本 粒子 ”分 类 , 我 们 先 回 到 自然 界 基本 的 相互 作用 上 来 . 我 们 知道 
自然 界 存在 四 种 基本 的 相互 作用 : 引力 、 弱 作用 力 、 电 磁力 、 强 作用 力 ( 核 力 ), 其 
作用 强度 可 用 无 量 纲 的 耦合 常数 标识 如 下 : 
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ajj: Chr ~ 0.6 x 10738, 力 程 为 oo 
弱 作 用 : Gem; z ~ 1075, 力 程 为 10-16cm 


电磁 作用 : E nd 10-2, 力 程 为 oo 


强 作用 : > 1 DEA 10-5 
Pi my ~ GeV BL 实际 上 者 合 常数 的 值 与 能 量 标 度 有 关 .如 


电磁 作用 在 1GeV 时 , a = Ig” ue 在 能 标 为 100GeV BAR ac m 而 


强 作用 a = a 在 能 标 — oo 时 , 而 渐渐 趋 于 零 ( 渐 近 自由 ) 


PIA Tx E REB. 在 绝 大 多 数 我 们 所 做 的 观测 中 不 起 重要 
TERI, 一 般 忽 略 不 计 . 

搞 清楚 自然 界 四 种 力 的 强度 我 们 就 可 以 给 基本 粒子 分 类 了 . 

凡是 参与 强 相 互 作 用 的 粒子 (当然 同时 可 参与 其 他 相互 作用 ) 统称 为 “ 强 子 ” 
(hadron). 强 子 包括 介子 和 重子 . 介子 有 n, K, p, K 等 . 重子 包括 质子 和 中 子 及 
A,X, A 等 自 旋 1/2, 3/2 的 粒子 . 它们 之 所 以 称 为 重子 是 因为 它们 的 质量 比 介子 重 . 
不 受 强 作用 影响 的 粒子 并 且 比 介子 轻 的 费 米 子 称 为 “ 轻 子 ”. 但 有 一 个 例外 即 重 轻 
Tou 它 的 质量 约 为 质子 的 两 倍 . 但 其 物理 性 质 与 e 和 完全 一 样 , 所 以 叫 重 轻 子 . 
总 起 来 说 , p, n. x, A, E, A 等 为 强 子 , e, U, T, Ve, vv 等 为 轻 子 . 

前 面 已 经 提 到 , 已 发 现 的 上 百 种 强 子 不 可 能 都 是 不 可 分 的 , 一 定 还 有 内 部 结构 . 

1956 Æ, Hofstadter 等 00(Stanford University), 首先 在 实验 上 观测 到 质子 的 电 
和 荷 和 磁 矩 是 分 布 在 一 个 有 限 的 空间 内 , 中 子 磁 矩 也 是 分 布 在 有 限 空 间 范 围 内 ， 从 而 
证 实 了 质子 和 中 子 都 有 内 部 结构 . 

1964 年 , M. Gell-Mann (1 提出 了 夸克 模型 , 认为 所 有 强 子 都 由 u, d, s 三 种 夸 
TU RF. c5 sU IX, 用 SU(3)、SU(6) 对 称 对 强 子 结构 分 类 风靡 一 时 . Gell-Mann 因 
此 荣获 了 1969 年 度 诺 贝尔 物理 学 奖 . 

1967 年 后 (3 在 美国 斯 坦 福 大 学 电子 直线 加 速 器 中 心 的 电子 -核子 深度 非 弹性 
散射 实验 发 现 了 核子 结构 函数 的 无 标 度 (scalling) 现象 , 证 明了 在 高 能 下 入 射电 子 
看 到 了 质子 内 部 大 量 自 旋 为 1/2 的 几乎 自由 运动 的 点 电荷 , 称 之 为 部 分 子 (partron), 
从 而 催生 了 部 分 子 模型 (partron model) 的 建立 3, 并 确认 强 相互 作用 有 渐 近 自由 
特性 ( 当 能 量 极 高 时 强 作用 变 弱 , 能 量 趋 于 无 穷 , 强 作用 强度 趋 于 零 ). 而 1973 FÆ 
立 的 QCD( 量 子 色 动力 学 ) AWM 则 把 质子 的 低能 图 像 (由 uud 三 种 价 夸克 组 成 ) 
和 高 能 图 像 (由 uud 价 夸克 和 无 数 正 反 夸克 对 儿 qq ARTAR, 但 入 射电 子 看 不 
到 质子 里 的 胶 子 ) 统一 起 来 了 . 
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1974 4£ T 3E FRI Richter"! 分 别 在 BNL( 布 鲁 海 文 ) 和 SLAC( 斯 坦 福 直线 加 速 
器 中 心 ) 发 现 J/ 更 粒子 (cc 组 成 ), 从 而 祭 粒 子 被 发 现 , 证 实 了 第 四 种 “味道 " (flavor) 
的 夸克 ec 的 存在 . 

1977 年 , L. Lederman!!! 在 费 米 实验 室 400GeV 质子 又 击 核 靶 实验 中 发 现 了 
新 粒子 TY(9.5GeV). 这 个 新 粒子 实际 上 是 b 夸克 及 其 反 粒 子 b 的 束缚 态 (bb), 从 而 
证 实 了 第 五 种 “味道 ”夸克 b 的 存在 . 

1994 年 费 米 实验 室 CDF 组 ("| 发 现 了 顶 夸克 (top, 缩写 为 t) 的 存在 , 其 质量 
约 为 质子 质量 的 180 fit. 

至 此 , 我 们 共 发 现 了 u, d, s, c, b, t 等 6 种 不 同 味 的 夸克 , 每 种 “ 味 ” (flavor) 还 
有 三 种 不 同 的 “ 色 ”(color). 这 三 种 不 同色 的 同 味 夸克 的 质量 、 E aca i ee 只 是 
“color” 量 子 数 不 同 . color 量子 数 的 存在 已 被 x? 一 2Y A R= T eR 
的 实验 测量 所 证 实 ( 见 第 5 章 强 子 的 夸克 模型 ). 

日 内 瓦 大 型 ete- 对 撞 机 LEP 上 Ze 一 vv 的 实验 证 实 , 质量 小 于 mz/2 ~ 
45.5GeV 的 中 微 子 只 有 三 种 , 即 ve, vu, v... 现在 物理 学 界 普遍 认为 , 夸克 和 轻 子 只 
有 三 代 (或 三 个 家 族 ), B 


至 于 为 什么 只 有 三 代 还 有 待 实验 和 理论 的 进一步 研究 . 

从 粒子 理论 的 发 展 看 , 历史 上 经 历 了 几 次 重大 突破 . 

1905 年 , A. Einstein !5] 提出 了 狭义 相对 论 , 使 人 类 对 自然 界 的 认识 从 牛顿 力 
学 上 升 到 了 相对 论 力学 . 

1923 fF, L. de Broglie!’ 提出 物质 波 的 概念 , 并 且 在 1926 年 由 E. Schrödinger! 
在 物质 波 概 念 基础 上 建立 波动 力学 ( 非 相 对 论 量 子 力学 ), 使 人 类 对 微观 世界 的 规 
律 的 认识 有 了 革命 性 的 突破 . 

1927 年 , P. A. M. Dirac?! 首先 将 电磁 场 量 子 化 . 

1928 Œ, Dirac 把 非 相 对 论 量子 力学 与 狭义 相对 论 结合 提出 了 Dirac JLA, 
反 粒 子 的 概念 问世 , 使 人 类 对 微观 世界 的 认识 又 前 进 了 一 大 步 . 

1929 年 , Heisenberg 和 Pauli 23] 建立 了 量子 场 论 的 普遍 形式 . 

1943~1949 年 , 建立 了 协 变 场 论 [24. 
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1954 4E, Yang 和 Mills 79] 提出 了 非 阿 贝尔 规范 场 , 但 粒子 是 如 何 获得 质量 的 
问题 没有 解决 .量子 场 论 和 非 阿 贝尔 规范 场 的 提出 为 后 来 建立 正确 描述 基本 粒子 
间 的 相互 作用 理论 打下 了 坚实 的 基础 . 

1967 年 , 弱电 统一 理论 被 提出 29, 这 是 建立 在 SU(2) x U(1) 非 阿 贝尔 规范 场 
基础 上 的 理论 , 并 且 引 入 Higgs 机 制 解决 了 粒子 获得 质量 的 问题 . 弱电 统一 理论 经 
受 住 了 所 有 弱电 实验 的 检验 并 且 被 实验 证 明 是 正确 的 理论 . 这 是 粒子 物理 最 伟大 的 
成 就 之 一 . 

1973 年 , 基于 SU(3) 非 阿 贝尔 规范 场 的 量子 色 动 力学 的 建立 13l 解决 了 强 相 互 
作用 的 理论 问题 , 其 高 能 行为 的 正确 性 已 经 为 大 量 实验 所 证 实 . 

1974 年 , 出 现 了 强 、 弱 、 电 三 种 力 的 SU(5) 大 统一 理论 [27]. 但 这 个 理论 并 未 得 
到 实验 的 支持 . 

20 世纪 80 年 代 建 立 了 统一 引力 、 强 、 弱 、 电 四 种 力 的 超 弦 理 论 2 和 膜 理 
WeI, 

由 于 这 两 种 理论 是 在 高 维 空间 建立 的 , 当 把 它们 紧 致 化 到 4 维 时空 时 遇 到 了 
严重 困难 , 这 个 问题 还 有 待 进 一 步 的 研究 . 

下 面 我 们 可 以 用 图 示 总 结 我 们 人 类 对 物质 微观 结构 研究 的 历史 及 现状 . 每 个 微 
观 结构 层次 后 面 括号 内 表示 相应 的 物理 研究 , 箭头 表示 逐 层 深入 , 括号 内 标明 了 研 
究 相 应 微观 层次 结构 的 物理 学 和 物理 模型 : 

原子 (原子 物理 、 量 子 力学 ) 一 原子 核 ( 核 物理 、 量 子 力 学 ) 一 “基本 粒子 ” 质 
子 、 中 子 、 电 子 等 (粒子 物理 、 高 能 物理 、 量 子 场 论 、 超 弦 理 论 等 ) 一 夸克 、 轻 子 
( 亚 粒子 物理 ? 超 高 能 物理 ?) 一 preon(? W) 一 ? (? ? 物理 ) 

本 章 简要 地 回顾 了 粒子 物理 发 展 的 历史 及 现状 , 并 且 回 答 了 什么 是 粒子 物理 和 
粒子 物理 研究 的 对 象 及 内 容 . 本 书 以 后 的 各 章 将 阐明 粒子 物理 的 基本 内 容 , 并 为 读 
者 以 后 在 该 领域 从 事 研 究 工 作 打下 必要 的 基础 . 
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第 2 章 ”对 称 性 和 守恒 定律 


2.1 总 论 


经 典 力学 的 拉 格 朗 日 形式 , 即 分 析 力 学 , 是 对 牛顿 力学 数学 形式 体系 的 精 要 表 
XR. 通过 最 小 作用 原理 得 到 的 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 可 以 在 取 笛 卡 儿 坐标 的 情况 下 回 
到 牛顿 方程 . 但 拉 格 朗 日 形式 更 容易 推广 到 场 相互 作用 的 动力 学 . 经 典 场 方程 就 是 
从 拉 格 朗 日 形式 的 作用 量 来 推导 的 . 相互 作用 系统 的 对 称 性 指 的 是 系统 在 某 种 变 
换 下 的 不 变性 . 对 称 性 可 以 从 系统 的 作用 量 反映 出 来 . 数学 上 可 以 证 明 系 统 具 有 某 
种 对 称 性 , 与 之 对 应 就 存在 相应 的 守恒 流 和 守恒 量 . 

对 称 性 在 现代 物理 学 的 研究 中 起 着 重大 作用 , 有 些 对 称 是 严格 的 , 有 些 是 近似 
的 . 有 些 对称 是 在 一 定 条 件 下 成 立 的 , 在 一 般 情况 下 是 破 缺 的 . 破 缺 的 对 称 性 在 粒 
子 物理 研究 中 也 具有 重要 的 应 用 . 

迄今 已 发 现 的 对 称 性 可 以 归纳 为 四 类 趾 : 置换 对 称 性 、 连 续 的 时 空 对 称 性 、 分 
立 对 称 性 和 么 正 对 称 性 . 置换 对 称 性 是 指 一 个 由 两 个 或 多 个 粒子 组 成 的 系统 中 由 
于 两 个 粒子 的 状态 对 换 所 导致 的 系统 状态 的 对 称 性 . 连续 的 时 空 对 称 性 是 指 物理 
系统 在 时 空 连续 变换 下 的 不 变性 , 如 空间 旋转 对 称 性 、 空 间 平移 对 称 性 、 时 间 平 移 
对 称 性 等 . 在 这 样 的 变换 中 , 用 于 描述 时 间或 空间 变换 的 参数 是 可 以 连续 变化 的 . 
分 立 对 称 性 是 指 用 于 描述 变换 的 参数 只 能 取 某 些 分 立 值 的 对 称 性 , 如 空间 反射 对 称 
性 、 时 间 反 演 对 称 性 以 及 电荷 共 亏 对 称 性 等 . 夭 正 对 称 性 是 粒子 状态 空间 的 一 种 内 
EIPRE, 如 与 粒子 场 相 位 变换 相 联 系 的 U(1) 对 称 性 , 电荷 守恒 、 重 子 数 守 恒 等 都 
属于 此 类 对 称 性 , 多 重 态 场 变换 的 SU(2) 对 称 性 (如 同位 旋 对 称 性 )、 强 子 的 SU(3) 
对 称 性 等 , 以 上 都 是 整体 规范 对 称 性 , 还 有 定 域 规范 对 称 性 , 如 弱电 统一 理论 、 QCD 
都 具有 定 域 规范 对 称 性 . 


2.0 ”作用 量 、 运 动 方 程 和 守恒 量 
在 量子 场 论 中 粒子 是 由 与 之 相应 的 场 来 描述 的 . 场 的 激发 产生 粒子 态 , 完全 退 


激 就 会 使 场 回 到 真空 态 . 物理 真空 并 非 什么 都 没有 , 它 是 场 作为 一 个 系统 的 最 低能 
ES. 一 个 相互 作用 着 的 场 系统 的 动力 学 是 由 系统 的 作用 量 决定 的 . 
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考虑 一 个 经 典 场 wz), 它 的 拉 氏 量 密度 为 C(0,0,0), 则 系统 的 作用 量 为 
Se fice, 9,9) (2.2.1) 


考虑 场 9(z) 在 时 空 的 无 穷 远 点 为 零 的 情况 ,dg(z 一 士 co) = 0. 当场 9(z) 有 一 微小 


的 改变 时 ， 
ó(z) — (x) +69(7) (2.2.2) 


作用 量 有 相应 的 改变 


ôS = nz (Zs * R3 àj 1) 


= [« (5 - waa) ides (25,5*)] Ko 


式 中 第 二 项 为 一 四 散 度 积分 , 可 转化 为 表面 积分 . 在 (2.2.2) 式 中 固定 场 量 在 无 穷 
远 点 的 改变 为 零 , 则 第 二 项 为 零 , 于 是 (2.2.3) 式 变 成 


S = / dtz (35 - «sig ) $s (2.2.4) 


根据 最 小 作用 原理 : 在 场 量 的 改变 中 ， En DUELO 
fe, 于 是 有 


óS —0 (2.2.5) 
综合 (2.2.4) 式 和 (2.2.5) 式 , 得 到 经 典 运动 方程 
ac ac 

MEE B7 (2.2.6) 


这 个 方程 称 为 欧 拉 - 拉 格 朗 日 运动 方程 (Euler-Lagrange equation of motion). 
若 系统 具有 某 种 对 称 性 , 即 系统 在 某 种 坐标 和 场 量 的 改变 下 保持 不 变 , 设 坐 标 
和 场 的 改变 分 别 为 gz 和 69, 则 作用 量 的 改变 为 


8S — / (o(d*z)£ + d*zóc) (2.2.7) 
准确 至 Olr) 级 , 积分 测度 的 改变 为 
ód^z = d'z' — dtz = dtrô ôx” (2.2.8) 
拉 氏 量 密度 的 改变 为 
ð 


ÔL = óz"O,C 十 下 id 十 


ƏL 
jd DOD) ——— soð ó (2.2.9) 


2.2” 作 用量、 运动 方程 和 守恒 量 4g 


其 中 , 算 符 60 的 定义 为 doole) = (x) olx), 即 bo 算 符 只 计 入 场 (zx) 在 同一 坐标 
点 的 改变 , 而 不 计 入 由 于 坐标 z 的 改变 引起 的 $(z) 的 变化 . 由 于 jo(2.g) = 9,(009), 
(2.2.9) 式 成 为 


ðL 8c 
ÔL = ôx" 3 L + [Z - 8, 区 | oó + Ó, (a LL) (2.2.10) 
考虑 到 经 典 运动 方程 之 后 
ÔL = zð, L + 0, (xac 50,3) e) (2.2.11) 


将 (2.2.8) RAI (2.2.11) RE (2.2.7) R, 得 到 作用 量 的 改变 为 
ôS = nz [p + ôx" L + p E 3 io6) | 
f d'zó, LIEU $5.5 OM (2.2.12) 
考虑 到 609(z) 和 dolc) 的 关系 , BH 
69(7) = ¢'(x') — ó(x) 
= ġ'(x + õz) — ó(x) 
= Q' (x) + óz"8, d! (z) — p(x) (2.2.13) 
式 中 第 二 项 可 以 直接 作 代 换 o' (n) 一 (zx), 因为 我 们 只 考虑 到 5z 一 阶 , o (x) 一 9(z) 
为 Olr), 则 第 二 项 中 由 o' — o 代 换 所 引起 的 差 为 sz 二 阶 , 所 以 可 以 直接 代 换 ， 
于 是 (2.2.13) 式 成 为 
óó(z) = ó'(z) + óz"0,ó(x) — ó(z) 
= óoó(z) + óz" 8, ó(a) (2.2.14) 
(2.2.14) 式 的 意义 是 , 场 olx) 的 变化 等 于 场 在 同一 坐标 点 的 改变 加 上 由 于 坐标 点 的 
改变 而 引起 的 变化 , 现在 将 doole) 反 过 来 表示 成 


000(z) = olx) — óz"O, ó(x) (2.2.15) 
于 是 (2.2.12) 3X AE X, 
" 4 L 
óS = fa rÓ, (est - à(8, BoB) PLE a. 3j ôo (2.2.16) 
由 于 坐标 和 场 的 改变 gz 和 5% 是 某 种 对 称 变换 , 它们 可 以 通过 一 整体 变换 参数 ouo 
来 表达 ， dz" Uo Lou | óÓó . à 
m c ów^, ôọ = bw (2.2.17) 


Ow | ów 
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于 是 作用 量 的 变化 55 成 为 
ð ôs” ƏL óp 


» L ôa” öp]. a 
8S — J d*zà, [c E 2) xx pag 4 Bu (2.2.18) 
在 对 称 变换 下 , 对 于 所 有 的 变换 参数 gw” 作用 量 的 改变 为 0, 即 6S = 0, 则 可 以 得 


出 
(2.2.19) 


"EE. a" ðL 6] 
ia [c a(d H) 2) Bua t 0(8,9) xs ay 
(2.2.19) 式 称 为 流 守 恒 方 程 , 即 若 系统 在 某 种 变换 下 具有 不 变性 , 则 (2.2.20) REX 
的 流 


ac ôx” 6C ó 
j^ RM P. o - 一 一 一 一 一 一 一 一 2.2 
? c 9(0,) à) ów^ (App) wa (2.2.20) 
守重， 
,Ir = (2.2.21) 


这 就 是 经 典 场 论 中 的 Noether 2. 由 Noether 定理 可 以 推出 表 2.1 中 对 称 性 所 
对 应 的 守恒 定律 . 
表 2.1 对称 性 及 对 应 的 守恒 定律 


对 称 性 守恒 定律 

时 间 平 移 不 变性 能 量 守 恒 

空间 平移 不 变性 动量 守恒 
空间 转动 不 变性 角 动 量 守恒 
整体 U(1) 不 变性 矢量 流 守恒 


仅 对 表 2.1 中 整体 U(1) 不 变性 导致 矢量 流 守恒 的 情况 进行 说 明 . 考虑 费 米子 
系统 的 情况 , 系统 拉 氏 量 密度 为 


L = iA" OV — mv (2.2.22) 
如 果 系 统 具 有 整体 U(1) 不 变性 , 即 在 变换 
yep, ọ — Ve (2.2.23) 


下 , 作用 量 不 变 , 则 将 (2.2.20) 式 中 的 任意 场 o 代 换 成 费 米 子 场 v, 并 将 ov — iov 
和 6z = 0 代入 (2.2.20) Ñ, 以 及 将 变换 参数 替换 为 a, 我 们 可 得 到 守恒 流 


j"-W4"v, Oj = (2.2.24) 
对 于 经 典 场 系统 的 Lorentz 不 变性 、Poincaré 不 变性 等 连续 变换 的 不 变性 , 请 
读者 参阅 关于 量子 场 论 的 书籍 , 如 文献 [3], 这 里 就 不 一 一 论述 了 . 在 下 面 的 几 节 中 


我 们 将 讨论 粒子 物理 学 中 几 种 重要 的 对 称 变换 一 一 分 立 对 称 变换 , 即 宇 称 变换 、 电 
荷 共 辆 变换 和 时 间 反 演变 换 . 


2.3 宇 称 变换 dde 


23 宇 称 变换 


宇 称 变换 , 用 符号 P 表示 , 又 称 空间 反射 变换 , 是 把 空间 坐标 五 一 -也 也 叫 
左右 变换 . 左手 的 坐标 系 经 过 宇 称 变换 后 变 成 右手 坐标 系 . 一 个 系统 经 宇 称 变换 后 ， 
若 系统 性 质保 持 不 变 , 则 称 为 系统 的 宇 称 守恒 . 宇 称 变换 性 质 在 粒子 物理 学 中 之 所 
以 异常 重要 , 是 因为 宇 称 守恒 的 要 求 曾 是 指导 找 出 相互 作用 形式 的 重要 原则 . 

左右 对 称 是 从 我 们 的 日 常生 活 中 得 来 的 重要 经 验 ， 我们 的 左手 和 右手 非常 相 
像 , 我 们 见 到 的 动物 往往 都 长 成 左右 对 称 的 形状 , 这 些 都 是 大 自然 规律 左右 对 称 的 
外 在 表现 . 另外 , 一 辆 向 左 行进 的 汽车 , 经 过 镜像 变换 , 变 成 向 右 运 动 , 而 向 右 运动 
也 是 实际 可 能 发 生 的 . 向 左旋 转 的 风扇 , 如 果 改 变 一 下 风 叶 的 走向 , 完全 可 以 向 右 
旋转 . 大 自然 并 不 偏爱 左 和 右 中 的 任何 一 个 . 左 和 右 只 是 我 们 的 一 种 约定 , 我 们 并 
不 能 绝对 地 区 分 左 和 右 , 自然 规律 都 是 左右 对 称 的 . 这 种 宏观 经 验 很 自然 地 被 引入 
到 微观 世界 , 宇 称 守恒 作为 一 个 选择 定 则 , 被 用 来 分 析 电 磁 相 互 作用 、 强 相互 作用 
等 各 种 相互 作用 过 程 . 它 也 被 认为 在 弱 相 互 作用 过 程 中 是 成 立 的 . 这 就 引起 了 一 个 
重要 的 疑难 问题 中. 直到 1956 年 李 政道 和 杨振宁 提出 在 弱 相 互 作用 过 程 中 宇 称 不 
FEA, 问题 才 得 到 解决 . 下面 分 别 讨论 Klein-Gordon 场 y(x), RKT yle) 和 
矢量 场 , 如 电磁 场 4,(z) 的 宇 称 变换 . 


1.Klein-Gordon 场 y(x) 


场 plx) 满足 Klein-Gordon Jj f£ (0,0^ + m2)olz) = 0, 在 宇 称 变换 下 Klein- 
Gordon 方程 应 保持 不 变 , 满足 这 一 条 件 的 场 p(z) 的 宇 称 变换 为 pl) > +ã), 
j" 二 zn; AP 5N y RARER, + 号 为 标量 场 , - 号 为 厢 标 量 场 . 上 述 变 换 
可 用 Hilbert 空间 中 的 宇 称 变换 算 符 P 表示 为 


标量 场 : Po(zr)P-! = +e(i) 


. (2.3.1) 
BrE: Po(z)P-^! = —o(a) 
对 于 在 如 下 Fourier 变换 中 定义 的 产生 和 沽 灭 算 符 a, at, b, bt, 
d^k 一 ji 大 . 工 ik-r 
p(x) = la (a(k)e* + bt (k)el*) (2:3.2) 


OB 0 ~ r 疑难 , 在 后 面 弱 相 互 作用 章节 中 还 要 讲 到 这 个 问题 . 
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从 (2.3.1) 式 和 (2.3.2) 式 可 以 推 得 产生 和 沽 灭 算 符 的 变换 如 下 : 
标量 场 : Pa(k)P-! 2 a(k), Pa*(k)P-! —a*(k), k"—k, 
Pb(k)P-! = b(k), Pb*(k)P-! = b*(k) 
MEH: ^ Pa(k)P-! = —a(k), Pa*(k)P-! — —a*t(k), k^" = ku 
Pb(k)P-! = —b(k), Db*(k)P-! = —b*(k) 


k^ = k, 表明 , 在 空间 反射 下 粒子 的 动量 k 要 变 为 —k. 
2. 费 米 子 场 的 宇 称 变换 
为 了 找 出 费 米 子 场 v(z) 在 宇 称 变换 下 如 何 变换 , 先 假设 在 宇 称 变换 下 费 米子 


场 的 变换 形式 如 下 : 
v'(z") = Av(z) (2.3.3) 


其 中 , A 为 变换 矩阵 , z% = zu. 考虑 Dirac 方程 应 当 在 空间 反射 下 不 变 , 即 
(i a 一 m) p(x) —0 (2.3.4) 


将 (2.3.3) RRA Dirac 方程 
Oz" 0 
Oz" Oz" 


利用 Oz" /üa'^ = gu, 上 述 方程 变 为 


Av(z) — mAv(z) = 0 (2.3.5) 


iy" 


Pao Ai) — mAv(z) — 0 (2.3.6) 
为 了 使 方程 (2.3.6) 回 到 Dirac 方程 , A 必须 为 如 下 的 形式 : 
A- cy (2.3.7) 
其 中 , c 为 常数 , 为 了 使 场 w(z) 有 相同 的 归 一 化 , c 必须 是 模 为 1 的 相 因子 
c= el^» (2.3.8) 
其 中 , 6, 为 不 可 观测 的 任意 相 角 . 于 是 费 米子 场 的 宇 称 变换 为 
V (z^) = e^»? (7) (2.3.9) 


(2.3.9) 式 也 可 以 表示 为 
Py(z)P-! = eitr yo (z) (2.3.10) 


2.3 宇 称 变换 -13+ 
将 v(z) 表示 为 Fourier 展开 的 形式 


d3k TI a —ik-m [2] ik-x 
w%(z) = GE 2r [aa (uf (keit? + bt (K)u(9 (k)el* | (2.3.11) 


其 中 , as(k) 和 oZ (k) 分 别 为 正 反 费 米 子 的 产生 和 漂 灭 算 符 . 可 以 证 明 在 宇 称 变换 
F, 产生 和 沽 灭 算 符 的 变换 为 
Paa(k)P-! = ei^»a (k), Pa£t(k)P-! = e-ibrat(k) 
(2.3.12) 
Pb. (k)P-! = —e-i^»bo(k), Pbt(k)P-! = —el?sbt(k) 


注意 , 式 中 正 反 费 米 子 的 产生 和 沽 灭 算 符 在 宇 称 变换 下 相差 一 负 号 . 虽然 费 米子 场 
的 宇 称 变换 可 以 有 任意 约定 的 相 角 , 但 正 反 费 米子 在 宇 称 变换 下 的 相 角 之 和 却 是 固 
定 的 . 正 是 这 一 原因 使 得 由 正 反 费 米子 组 成 的 系统 宇 称 是 绝对 的 , 而 完全 由 费 米子 
或 反 费 米子 组 成 的 系统 , 宇 称 是 可 以 任意 约定 的 . 

在 下 面 的 讨论 中 , 为 了 简单 起 见 , 我 们 约定 任意 相 角 各 = 0. 我 们 来 讨论 一 下 
由 正 反 费 米子 组 成 的 处 于 SHL; 态 的 系统 在 宇 称 变换 下 如 何 改变 . 我 们 在 系统 的 
静止 系 中 来 讨论 , 则 系统 状态 函数 为 


2S+1 


La) = 5 | Soros (o cusa: o Cro) (2.3.13) 
m,a,3 

式 中 Yr (P) 为 球 谐 函 数 , 代表 系统 的 空间 波 函 数 , Xm 为 系统 的 自 旋 波 函数 , Cum 

为 自 旋 轨道 耦合 的 Clebsch-Gordan 系数 ， 单 态 自 旋 波 函数 在 置换 下 反对 称 , 而 三 

重 态 对 称 , 合 在 一 起 写成 


Xm(a, B) = (=1)S (8, a) (2.3.14) 
而 球 谐 函数 满足 
YrLu(-) = (-1)"Yru (P) (2.3.15) 
2S1 
我 们 将 Hilbert 空间 的 字 称 算 符 作用 于 态 Lj) È 
. 2S1 N 
P| oL) D f spyim yen(o, Cus Pato) 


m,a, ß 


y J d*pYz m (P)Xm (0 B) Cui Pat (p) Ê- Pot (-p) P P0) 


ma, 


=- 5 f Epin Pxnla B) Cua (DO) 


m,a,B 
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i A 5 | Soros (o B)Cumat GO CIO) 


m,a, b 


--C3* Y. f fpyim (pm (o. B) Cum a G9 P 10) 


m,a, bB 


2S+1 
= (—1)++! ED (2.3.16) 


式 中 第 二 步 到 第 三 步 利 用 了 户 |0) = 0), 即 真 空 态 在 宇 称 变换 下 保持 不 变 . (2.3.16) 
式 表示 正 反 费 米子 组 成 的 ?3+1Lj 态 为 宇 称 本 证 态 , FRETA (1). 对 S 
W, L = 0, 正 反 费 米子 对 的 宇 称 为 负 . 


3. 矢量 场 的 字 称 变换 


为 了 保持 QED 中 电磁 流 耦 合 evy, vA" 在 宇 称 变换 下 的 不 变性 , 矢量 场 4,(z) 
的 宇 称 变换 必须 为 
PA"(z)P-! = A (č), =r, (2.3.17) 
BU A(x) 的 宇 称 变换 如 一 个 矢量 . 利用 A(x) 的 Fourier 展开 式 定 义 光子 的 产生 
EKRA aA, aj; 
3 


y [ax (E)e (9 (kjee 二 a ()ef* (e ] (2.3.18) 


和 一 0 


则 根据 (2.3.17) R, 产生 和 沽 灭 算 符 在 宇 称 变换 下 作 如 下 的 变换 


d3k 
(2x)? 2K0 


A(z) = 
Pay(k)P^! = a(k), Paj(k)P-! = at (k) (2.3.19) 


同时 要 求 eC (k) = (k). 


2.4 Hpdtou 3E 


"uf JC dE P RORCT RU SURET Zr HRR, 用 符号 C 表示 . 在 C 变换 下 , 带 
电 粒子 的 电荷 将 变 号 . RRRA BRINE, 就 是 系统 在 正 反 粒 子 之 间 进 行 交 
换 下 具有 不 变性 . 


1. 标量 场 的 电荷 共 示 变换 
标量 场 的 电荷 共 轿 变换 定义 为 


Óp(z)Ó-! = pt (x) (2.4.1) 


24 电荷 共 辆 变换 s15- 


容易 验证 在 这 样 的 变换 下 , Klein-Gordon 方程 保持 不 变 , 因此 这 是 一 个 合理 的 定义 . 
在 电荷 共 轿 变换 下 , 标量 粒子 的 产生 沽 灭 算 符 的 变换 为 


Ca(k)Ó-! — bi(k)  Ca*(k)Ó-! = b*(k) 


"i dr : ; (2.4.2) 
Ób(k)Ó-! — a(k}  Ób*(k)Ó-! = a*(k) 
Ô 为 乏 正 算 符 , 它 满足 
C |0) = |0) (2.4.3) 
2. 费 米 子 场 V(z) 8 & S X 
定义 费 米 子 场 (zx) 的 电荷 共 辆 变换 为 
CwW(z)C-1 = CwWCc(z) (2.4.4) 


其 中 , C ARER, %2(z) 为 yla) IIR dE. 为 了 求 出 C 和 vC(a) 的 具体 
形式 , 首先 考虑 v(x) 的 Dirac 方程 


(ið, — m) v(z) =0 (2.4.5) 
对 上 述 方程 从 左右 两 边 分 别 作用 上 C FRAR C 和 C-1, 我 们 得 到 
(iy^8, — m) Cu(z)Ó-! = 0 (2.4.6) 
将 (2.4.4) 式 的 定义 代入 (2.4.6) XX, 得 
(iy+8, — m) CYF (£) =0 (2.4.7) 
再 将 上 述 方程 左 乘 C 及 一 个 负 号 , 得 
(-iC ^! 4^C80, +m) YF (zx) =0 (2.4.8) 


此 外 将 Dirac 方程 (2.4.5) JEJu2K3tgu3ESE RE, 得 到 


(liy T8, +m) 9T (z) 2 0 (2.4.9) 
我 们 要 求 方程 (2.4.8) 和 (2.4.9) 式 等 价 , 得 到 
VC (z) = VT(z) (2.4.10) 


C-C = =" (2.4.11) 
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从 (2.4.11) 式 可 以 确定 C 的 形式 为 


C = elec .iy2y° (2.4.12) 


其 中 ei9e 为 可 任意 约定 的 相 因子 . 综合 (2.4.4) 式 和 (2.4.12) R, 最 后 得 到 w(z) 场 
的 电荷 共 思 变 换 为 


Cvy(z)Ó-! = eie cuj (x) (2.4.13) 
X BazeiemsiguxBEE C 中 的 相 因 子 e?c 分 离 出 去 , 并 对 C 重新 进行 了 定义 
C = iy2y° (2.4.14) 


利用 (2.4.13) 式 及 y(x) 的 Fourier 展开 形式 , 可 以 证 明 费 米子 产生 和 漂 灭 算 符 的 纪 
荷 共 轿 变 换 如 下 : 
Cas(k)Ó-! = ecbs(k), Cat(k)C-! = eicbt(k) 
(2.4.15) 
Ĉba(k)Ô-! = e-iocas(k), Cbt(k)O-! = eca} (k) 


其 中 a = + 代表 粒子 的 螺旋 度 (helicity). (2.4.15) RRE rufi dg Ae MR DC IR 
WERE. BHM C JE AER, 且 保 持 真空 不 变 , C|0 = |0). 

通常 取 bc = 0, 所 以 有 Cu(z)Ó-! = CwT(z), 类 似 可 以 导出 CY(z)C-! = 
一 这 (网 BC- 

下 面 讨论 一 个 由 正 反 费 米 子 组 成 的 系统 处 于 态 23+177 时 的 电荷 宇 称 . 电荷 共 
轿 变 换 的 量子 数 称 为 电荷 宇 称 . 

KERHA Ô 作用 于 (2.3.13) 式 表示 的 态 


2S+1 


C 


Lj) - Y. f érYusGhes(o cus Cat (DD ^— 416 


uec 
因为 
Cat (B)b5 (—2) |0) = Cat (p) C! Ces (-p)C € |0) 
= bi (Das (—P) |0) (2.4.17) 
所 以 (2.4.16) 式 变 成 


2S+1 


C 


Lj) = 5 f EYun (pem(os BCumbt 003 P) 1) 


ma,B 


=- 5 f naues S)Cum a (PE P) 0) 


m,o,8 
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e ee E | Priores Cumis EC |0) 


aß 


= 5 f prooem 0.) Cumak (POA (P) 10) 


m,a, ß 


= (-1(-1)*(-15" $- J d?pYz m (P)xm (o 8) Cum az, (P) (—P) |0) 
m,a.8 
z(-1**9p5"Hg, (2.4.18) 
可 见 正 反 费 米子 组 成 的 态 | ”* Lu) 的 电荷 宇 称 量子 数 为 (一 1)z+S. 
3. & XX A lx) f & Ar 3 Se c d 


我 们 讨论 A, (c) 是 电磁 场 的 情况 , QED rdi 55 TOK TRA A ey, A", 
RECAE T OKT SIT AC ARTR. DAT DRUESE LEURS E Ehre 
变换 下 的 不 变性 , BRAH Ff CU TE RON 


CA,(z)C-! = —A,(z) (2.4.19) 


由 (2.4.19) 式 及 电磁 场 4,(z) 的 Fourier 展开 形式 , 可 得 光子 的 产生 和 沽 灭 算 符 的 
IKEAS AE 


Cay(k)C-! = —ay(k), Caf (k)Ó-! = —at (k) (2.4.20) 


由 上 述 讨论 可 以 得 到 法 雷 (Furry) 定理 , 这 个 定理 在 2.5 节 再 作 讨 论 . 


2.5 MH: 法 雷 定理 , 自 旋 为 1 的 粒子 不 能 衰变 到 2v 
1. 法 雷 (Furry) 定理 
由 n 个 光子 组 成 的 系统 其 状态 函数 可 以 表示 为 
Iny) = [et æo) (2.5.1) 
对 (2.5.1) 式 作 C 变换 , 由 (2.4.20) 式 得 到 
Clny) = (-1)"|ny) (2.5.2) 


进一步 考虑 n 个 光子 向 n 个 光子 的 散射 ， (n'y|S|ny), $ ERE. 由 QED 的 
C 不 变性 , f 8 — O^ SO, 于 是 


(n^y|S|ny) = (n'v|Ó* $C|ny) 
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= (71) + (nv| $|ny) (2.5.3) 


因此 n e n! 必须 为 偶数 , E ntn 为 奇数 , 则 散射 矩阵 元 必须 为 0. 由 此 我 们 得 到 
法 雷 定理 : 
偶数 个 光子 从 奇数 个 光子 

法 雷 定理 也 可 以 表述 为 : 在 QED 中 包含 有 奇数 个 外 线 光子 的 费 米子 圈 的 贡献 
为 o5. 

2. 自 旋 为 1 的 粒子 不 能 衰变 到 两 个 光子 

作为 对 光子 在 宇 称 变换 下 性 质 的 应 用 , 我 们 考虑 一 个 由 两 个 光子 组 成 的 系统 ， 
研究 它们 的 宇 称 性 质 , 可 以 得 到 两 个 很 有 意义 的 结论 由 .为 了 减 小 问题 的 复杂 性 ， 
我 们 将 要 研究 的 这 个 双 光 子 系统 限制 为 这 两 个 光子 都 是 从 一 个 初 态 粒子 衰变 而 来 . 
我 们 先 来 看 看 这 样 的 两 个 光子 可 不 可 以 组 成 一 个 总 角 动 量 为 1 的 状态 . 

车 这 个 双 光 子 态 总 角 动 量 为 1, 则 它 应 为 一 矢量 态 , 它 的 空间 分 量 在 空间 转动 
变换 下 应 如 一 个 矢量 . 我 们 在 质心 系 中 来 看 看 这 个 矢量 态 的 空间 分 量 的 情况 . 为 不 
失 一 般 性 , 这 个 态 可 以 写成 


I), = J d3pri ()e (Bel (at (Pat, (P) 10) (2.5.4) 


其 中 i=1,2,3 为 这 个 态 的 矢量 指标 . rij) 为 这 个 态 的 波 函 数 , 它 在 空间 转动 下 为 
一 个 三 阶 张 量 . zi(p) 只 依赖 于 一 个 矢量 p, 它 的 最 一 般 形式 为 
z;jk(p) —Aeijk + Bpidjk + Cpjðik + Dpkói; + Epi£jkipi 


+ FpjEkupı 十 Gpxeijupi + Hpipjpk (2.5.5) 


其 中 系数 4, oH 只 是 |p| 的 标量 函数 . 由 于 p.60? = 0, 所 以 (2.5.5) 式 中 的 C, 
D, F, G, H 等 项 对 这 个 矢量 态 没 有 贡献 . 因此 (2.5.5) 式 可 简化 为 


Tijk (p) Aeijk 十 Bpiójk 十 Epi£jkipi (2.5.6) 


因为 光子 为 玻 色 子 , 其 产生 算 符 为 对 易 算 符 , 因此 可 将 (2.5.4) 式 中 的 两 个 产生 算 符 
互 换 位 置 而 不 改变 状态 


Ip, = 1 d*pzi (Pe (L? (pat, (Pat (3) |0) 
(2.5.7) 


PE [ pss Ce CB Dot, af, CI) 


2.5 应用: 法 雷 定理 , 自 旋 为 1 的 粒子 不 能 衰变 到 2y :19: 


KER je kA; e 互 换 ， 
[2); = J d?pza; -Del (-p)e (pat, (Pat, (P) 10) (2.5.8) 
将 (2.5.4) 式 和 (2.5.8) 式 相 加 并 除 以 2, 得 到 的 态 矢量 仍 为 原来 的 光子 态 
2); = / dp; [zi (B) + zi; -2)] £P (PEL? (pat, (Bat, (P) 10) — (2.5.9) 
从 (2.5.6) 式 可 以 知道 
Tik; (—P) = —Tijk (P) (2.5.10) 
因此 这 个 光子 态 矢量 为 0, 即 
[2y); = 0 (2.5.11) 
这 表示 两 个 光子 是 不 可 能 组 成 角 动 量 为 J—1 的 态 的 , 因此 可 以 得 出 一 个 很 有 意义 
的 结论 : 
(1) 因为 角 动 量 守 恒 , AAJ = 1 的 矢量 粒子 不 可 能 衰变 到 两 个 光子 , HT 


25+177-1 p2Y (2.5.12) 


这 个 选择 定 则 称 为 朗 道 - 杨 定理 (Landau-Yang theorem)". 

也 可 以 将 上 述 选择 定 则 反 过 来 : 凡是 可 以 向 两 个 光子 衰变 的 粒子 , 其 自 旋 必 不 
为 1. 物理 上 可 以 用 这 个 性 质 来 确定 能 够 向 两 个 光子 进行 衰变 的 粒子 的 自 旋 . 

接 下 来 研究 两 个 光子 组 成 自 旋 为 7=0 的 态 的 情况 . 

自 旋 为 0 的 态 为 一 个 标量 态 , 其 态 函 数 应 为 一 个 标量 或 大 标量 , 因此 需要 为 其 
构造 一 个 无 矢量 指标 的 态 , 不 失 一 般 性 ， 


|2y) = f dapzij (De (g)e 0? (uat, (Pat, (—7) 10) (2.5.13) 


与 矢量 态 的 考虑 方法 相同 , 在 空间 转 到 下 , zi; (p) 为 一 个 二 阶 张 量 , 它 可 以 一 般 地 写 
成 
Tij (p) 一 Aói; F BEijkPk T Cpipj (2.5.14) 
其 中 系数 A, B, C 为 | 下 的 标量 函数 . KA pe^ = 0, (2.5.14) RP C 项 没有 贡献 ， 
所 以 
zij (P) es Aói; + B&ijkDk (2.5.15) 


将 (2.5.15) 式 代入 (2.5.13) 式 , 得 到 


|2Y) = | d3p [A0 e02) 十 Be) x e02) -本 a3. (P)a5,, (—P) |0) (2.5.16) 
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将 宇 称 变换 算 符 作用 到 (2.5.16) R, 可 以 知道 4 项 成 分 的 宇 称 为 1, B 项 成 分 的 宇 
称 为 -1, 即 eO . e0) 组 成 双 光 子 系统 的 标量 态 , 而 OD x £02 .万 组 成 厦 标 量 
ds. 由 于 电磁 衰变 过 程 宇 称 守 恒 , 所 以 标量 粒子 只 能 向 波 函 数 为 eO). O) 的 双 光 
子 态 进行 衰变 , 而 厢 标 粒子 只 能 衰变 到 波 函 数 为 a=) x s(>2) p 的 态 . 因此 我 们 可 
以 得 到 下 面 的 结论 . 

(2) 标量 粒子 向 两 个 光子 的 衰变 中 , 两 个 光子 的 极 化 以 平行 为 主 , 衰变 振幅 正 
比 于 cos 0, 9 为 两 个 光子 极 化 矢量 之 间 的 夹 角 ; 夺标 粒 子 向 两 个 光子 的 衰变 中 , 光 
子 的 极 化 以 垂直 为 主 , 衰变 振幅 正比 于 sin 0. 

以 上 的 两 个 结论 (1) 和 (2) 可 以 在 实验 上 用 双 光 子 衰变 来 确定 粒子 的 自 旋 和 
SEIL 


2.6 时 间 反 演 


时 间 反 演变 换 是 时 间 反 号 , BD + t 的 变换 . 在 时 间 反 演变 换 下 , 物理 事例 倒 
转 演化 的 序列 , 从 右 向 左 飞 过 的 物体 会 由 左 向 右 飞 回 , 从 楼 顶 掉 落 的 物体 会 从 地 面 
飞 上 楼 顶 , 等 等 , 就 像 一 个 影片 的 倒 放 . 物理 上 讨论 时 间 反 演 , 并 不 是 说 我 们 有 办 法 
控制 时 间 演 化 的 顺序 , 而 是 因为 物理 规律 在 假想 的 时 间 反 演变 换 下 具有 非常 有 意义 
的 性 质 , 从 这 些 性 质 可 以 得 到 很 多 有 用 的 结论 . 例如 , 牛顿 运动 方程 具有 时 间 反 演 
的 不 变性 , 导致 的 结果 就 是 正 向 发 生 的 事件 , 时 间 上 倒 过 来 , 实际 上 也 是 允许 发 生 
的 , 从 右 向 左 运动 的 物体 , 当然 也 可 以 从 左 向 右 运动 . 但 许多 事件 是 微观 上 可 能 , 宏 
观 上 不 可 能 , 只 是 宏观 统计 上 发 生 的 几率 非常 低 的 结果 . 水 从 贫 中 泌 出 去 , 其 时 间 
反 演 事件 是 泼 出 去 的 水 又 回 到 贫 里 , 这 是 不 可 能 事件 , 但 并 不 是 经 典 运动 方程 破坏 
时 间 反 演 不 变性 的 结果 . 从 微观 上 看 , 水 分 子 既 可 以 从 贫 里 运动 到 盆 外 , 也 可 以 从 
盆 外 运动 到 盆 里 ; 但 是 , 大 量 散 落 在 各 处 的 水 分 子 同时 回 到 盆 里 的 宏观 事件 , 因为 
几率 非常 低 而 实际 上 不 可 能 发 生 . 

在 时 间 反 演变 换 下 , 凡是 奇 次 依赖 于 时 间 的 物理 量 都 改变 符号 , 如 动量 了 一 
-P AAEL =T xp -L 等 . 对 于 自 旋 元, 假设 它 在 时 间 反 演 下 的 变换 与 
角 动 量 相同 , 所 以 有 了 一 -5. 不 依赖 于 时 间或 偶 次 依赖 于 时 间 的 物理 量 保持 不 变 ， 
如 能 量 、 电 荷 、 螺 旋 度 等 都 不 改变 符号 . 下 面 看 量子 力学 在 时 间 反 演 下 的 性 
质 . 

定义 全 为 时 间 反 演算 符 ，%( 也 为 为 量子 力学 中 描述 粒子 行为 的 波 函 数 ， 则 
Schródinger 方程 为 


.Q 
at 
若 粒子 的 哈密 顿 量 五 在 时 间 反 演 下 是 不 变 的 , 那么 Schrödinger 方程 在 时 间 反 演 下 


v(z,t) = HY(Z,t) (2.6.1) 


2.6 时 间 反 演 “21. 


也 应 有 不 变 的 形式 . 我 们 先 假设 时 间 反 演 只 是 t 一 -t 的 变换 , 看 看 情形 如 何 . 作 这 
样 的 时 间 反 演变 换 , 则 Schródinger 方程 变 成 


-iĉ yz, —t) = Hwv(z, —t) (2.6.2) 


此 时 ww(z, —t) 是 时 间 反 演 后 的 波 函 数 , 因此 Schrödinger 方程 不 具备 时 间 反 演 的 不 
变性 . Wigner 建议 改变 时 间 反 演算 符 的 定义 , T 算 符 在 改变 时 间 的 符号 上 一 —t 的 
同时 , 也 将 所 有 的 量变 成 其 复 共 轿 罩 . 这 样 对 Schrödinger 方程 作 时 间 反 演 操 作 , 得 


io (t) = H*v* (Z, -t) 
— Hw (£, —t) (2.6.3) 
车 用 Twu(z,t)-wv* t) 作为 时 间 反 演 后 的 波 函 数 代 回 上 述 方程 , 得 
[Pyan] udi [Pua] (2.6.4) 


于 是 Schrödinger 方程 在 时 间 反 演 下 具有 不 变 的 形式 ， 这 样 定义 的 时 间 反 演 操作 ， 
虽然 看 起 来 有 些 奇 怪 , 但 并 不 违反 量子 力学 中 一 些 物理 上 的 要 求 , 如 在 时 间 反 演 下 
几率 守恒 的 要 求 
Ilo) = (Pv [fv)| (2.6.5) 
Jac FERE XUI SERO SURCRERE DATEI IGAR EKER, 可 以 将 其 中 的 
5IJCRE SEA BEHUGK 
TaDEÉ (2.6.6) 


其 中 Û 为 乏 正 算 符 , RE t5 —t 变换 , K 为 复 共 辆 运算 . 下 面 证 明 (2.6.6) REX 
的 时 间 反 演算 符 不 是 么 正 算 符 . 
对 于 任意 乏 正 算 符 Y , 当 它 作 用 于 任意 两 个 态 |a) 和 |8) 时 , 它 满足 


( Ya 


只 需 证 明 (2.6.6) 式 定义 的 全 算 符 不 满足 这 一 关系 . 证 明 如 下 : 


?8) ES (a pof 


8) = (a |8) (2.6.7) 


(fa [f8) = (Oa |o Ka) 
- (Ko [tokey 
= (Ka |fe) 
[Ka lB y" (2.6.8) 
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从 (2.6.8) 式 看 出 合算 符 确实 不 满足 (2.6.7) 式 的 关系 , 因此 它 不 是 么 正 算 符 . 
K 算 符 满足 
K (Qs Jo3) + A2 [a2)) = ATÉ Ja) + ME |a) (2.6.9) 


这 样 的 算 符 不 是 线性 算 符 , 它 叫 做 反 线 性 的 , VK 这 样 的 算 符 称 为 反 乏 正 算 符 . 
Schrödinger 方程 在 时 间 反 演 下 的 不 变性 指 的 是 , 如 果 我 们 找到 Schrödinger 方 
程 的 一 个 解 , 对 这 个 解 作 时 间 反 演变 换 得 到 另外 一 个 量子 态 演化 函数 , 则 这 个 新 的 
量子 态 演化 函数 仍然 是 Schrödinger 方程 的 解 . 需要 指出 的 是 , 检验 量子 系统 的 人 
不 变性 , 并 不 是 要 在 实验 上 构造 一 个 时 间 反 向 演化 的 量子 态 , 这 样 做 没有 必要 也 是 
实际 上 不 可 能 的 . 因为 一 个 量子 态 , 除了 有 能 量 、 动 量 随 着 时 间 的 演化 , 还 有 量子 态 
相位 的 演化 , 我 们 虽然 可 以 在 实验 上 安排 一 个 量子 系统 能 量 、 动量 流向 的 改变 , 但 
却 不 可 能 安排 这 个 量子 态 的 相位 , 使 它 与 时 间 反 演 前 的 态 保持 精确 的 相位 关系 . 实 
验 上 检验 量子 系统 的 T 不 变性 , 不 是 通过 构造 一 个 反 向 时 间 演 化 的 量子 态 进 行 的 ， 
而 是 通过 测量 某 个 物理 观测 量 在 时 间 反 演 下 的 改变 进行 的 . 例如 , 可 以 通过 测量 一 
个 中 性 K 介子 系统 , 随 着 时 间 的 演化 , 在 某 个 时 间 点 t, 由 中 性 K 介子 K? 转变 成 
它 的 反 粒 子 K? 的 几率 与 相反 转化 几率 有 无 差别 来 进行 . 在 这 个 过 程 中 , 测量 的 可 


观测 量 是 
. T(R? 5 K9,t) - T(K? 一 K9,1) 


Apm T(K? 一 K?,t)+ T(K? 一 Ko,t) 
其 中 函数 T 是 相应 过 程 的 转化 宽度 , 它 正比 于 转化 几率 . 对 于 T 不 变性 破坏 的 测 
=, 目前 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) CPLEAR 实验 组 的 测量 结果 为 Ar = (6.6 + 
1.3 + 1.0) x 107800. 关于 中 性 K 介子 系统 详 见 本 书 第 7 章 , 或 文献 [1] 和 [11]. 
在 量子 场 论 中 可 以 找到 Hilbert 空间 中 的 算 符 下 用 于 表示 时 间 反 演 , 它 是 反 么 
正 的 . 
1.Klein-Gordon 3% y(x) 的 时 间 反 演 
时 间 反 演算 符 作用 于 Klein-Gordon 场 y(x), 使 得 
Tolz, NÎ! = xo(z, —t) (2.6.10) 
T had uita. KAR, BI 
T=UK (2.6.11) 
这 里 UV ELER, 可 以 由 (2.6.10) 式 和 (2.6.11) 式 以 及 场 算 符 olx) 的 Fourier 展 
开 形 式 得 出 Klein-Gordon 场 产 生 和 沽 灭 算 符 满 足 


Üa(k)Ü-! = xa(k), Üa*(k)Ü-! = +a* (k) 
. . - . . » (2.6.12) 
Üb(k)ÜU-! = +b(k), Üb*(k)Ü-! = +b+ (k) 
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2. 费 米 子 场 的 时 间 反 演 
费 米子 场 的 时 间 反 演算 符 T ZR — CA IE RUN, 它 也 是 么 正 算 符 和 复 共 斩 算 
符 的 乘积 个 = ÛR. 在 Hilbert 空间 中 的 个 算 符 满足 


Tw(x)f-!- Ty) (2.6.13) 


其 中 T 为 费 米 子 场 的 时 间 反 演 矩 阵 , 它 的 具体 形式 可 以 通过 要 求 Dirac 场 作用 量 
在 时 间 反 演 下 不 变 导出 . 这 里 直接 给 出 结果 


T= iy’ (2.6.14) 
进一步 可 以 得 出 费 米子 产生 潭 灭 算 符 的 时 间 反 演 
Taalk) D! = e7a.(k), Tat(k)T-! = ei&at(k) 


NA ! ; (2.6.15) 
Tos(k)T-! = -eba (k), Tot(k)f-!— ebt (K) 
其 中 0, 为 可 任意 约定 的 相 角 . 
3. 电磁 场 4A,(z) 的 时 间 反 演 
为 了 保证 电磁 相互 作用 的 了 不 变性 , 可 以 推 得 电磁 场 的 了 变换 形式 ， 
TA,(z)f-!- A"(—z) (2.6.16) 
证 明 “电磁场 耦合 项 为 
Dan = [| eii) (2.6.17) 
对 Lem E T EM 
Peat s J d'zey* (-z)T tyy Ty(-z)1 A" (z) f! (2.6.18) 
利用 THAT = 7”, (2.6.18) 式 成 为 
ftf = / d'zej( -£) y ( yf A^ (sy? (2.6.19) 


从 (2.6.19) 式 可 以 看 出 , 只 要 A, (x) B) T 变换 符合 (2.6.16) R, 即 有 
Eas = TEST (证 毕 ) 
根据 (2.6.16) 式 , 以 及 的 Fourier 展开 形式 


A,(z) = dun a Y, (as (5) e(9 (k)e—it® + a (k)e(9" (k)elk e (2.6.20) 
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可 以 求 得 产生 沽 灭 算 符 的 T. 变换 形式 
Tas(k)T-! = aq(k), Tat(k)f-—!-ai(k) (2.6.21) 


下 面 我 们 用 上 面 讨论 的 时 间 反 演算 符 证 明 两 个 定理 口 . 
(1) ËT 不 变性 成 立 , 则 量子 态 演化 的 S 矩阵 满足 


TST-1= ĝ+ (2.6.22) 
证 明 ” 先 复习 一 下 SERERE. 设 |to) 和 |t) 是 初始 时 刻 to 和 任意 时 刻 t 
的 量子 态 , 则 通过 这 两 个 态 之 间 的 关系 可 以 定义 时 间 演 化 算 符 , 即 
|t) = Û(t, to) lto) (2.6.23) 
$ 矩阵 定义 为 
$ = Uleo, 一 oo) (2.6.24) 
由 量子 力学 知道 , 时 间 算 符 Ü (t, to) 在 相互 作用 表 相 中 满足 的 方程 为 


E Ü (tto) = Ér(t)Ü (t, to) (2.6.25) 
初始 条 件 为 Ü(to. to) = 1. 对 方程 (2.6.25) 的 两 边 也 作 时 间 反 演变 换 ， 

EXE UT toy = P YPF (t toy? (2.6.26) 
另外 , 相互 作用 的 T 不 变性 意味 着 哈密 顿 量 的 自由 和 相互 作用 项 在 Schródimger 表 
象 下 满足 


THoT- = Ho, (Êr = (fr)s (2.6.27) 
其 中 Ho 和 (万 )s 分 别 为 哈密 顿 量 的 自由 和 相互 作用 部 分 . 再 从 Ero (0) 的 定义 
Bi(t) = eifot ( Br, ) soci Hot (2.6.28) 
可 以 得 到 
TÐ! = A, (一 二 (2.6.29) 


将 (2.6.29) 式 代 入 (2.6.26) 式 得 


iz 5 TU (t,to)T- = Hi (—t)fÜ (tto)?! (2.6.30) 


上 面 的 方程 说 明 
TÜ (t,to)T-! = Ü(—t, —tg) (2.6.31) 
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因此 由 S 矩阵 的 定义 得 出 
T$T-!— Ü(—oo,oo) = Ü(oo, —oo)-! 


= Ü (oo, —oo)* 


—$t 
(2) 倒 易 关系 (reciprocity) ”对 于 散射 过 程 
a 十 D 十 …: 一 Q' 十 以 十 …. (2.6.32) 


分 别 用 |pi, si) 和 |pl,s;) 表示 初 态 和 末 态 的 态 矢量 ,其 中 pi si 和 pj、sj(i = 
a,b, ij — a^ s) 分 别 为 初 、 末 态 粒子 的 动量 和 自 旋 . 若 散射 过 程 所 经 历 的 相 
互 作用 具有 T 不 变性 , 则 根据 上 面 的 定理 , 其 散射 的 S 矩阵 满足 


TST-1= $+ (2.6.33) 
利用 (2.6.33) 式 来 证 明 倒 易 关 系 
(pj, 5;| $ pi, si) xi pi, ^si| $ |-pj, sj) (2.6.34) 
证 明 ” 态 矢 量 在 时 间 反 演 下 变化 为 


T |pi, si) = e? |-pi, —si) (2.6.35) 


T |p s) = e” |-»5. 一 s9) (2.6.36) 
式 中 e? 和 ei9 是 可 任意 约定 的 相 因 子 . 在 散射 振幅 中 插入 TT = 1, 
(phs $ Ipi si) = (ph, sy| ST |p;, si) 
= (pj, s;| P TST- 1T |pi, si)* (2.6.37) 
其 中 第 二 步 考 虑 了 人 是 反 么 正 算 符 , TO 2T HT opa JUSTE, 再 联合 
考虑 (2.6.33) 式 、(2.6.35) 式 和 (2.6.36) 式 , 得 到 
(pj, 87| Ê [p si) = e ee (—p,, —s’| $+ |-pi, —5i)" 
= eie e? (一 Di, 一 si| $ |-p, —s) (2.6.38) 
因此 我 们 可 以 得 到 倒 易 关系 . 
说 明 ” 倒 易 关系 在 物理 上 可 以 给 出 很 有 意义 的 结果 , 它 直 接 给 出 的 是 两 个 具 
有 相反 方向 的 动量 和 自 旋 的 相反 散射 过 程 之 间 的 关系 . 在 理论 上 分 别 将 这 两 个 相 逆 


的 过 程 经 过 处 理 后 , 根据 倒 易 关系 可 以 将 这 个 过 程 散射 截面 的 比值 精确 表示 成 初 末 
态 粒子 自 旋 的 表达 式 , 再 跟 实验 测量 结果 进行 比较 , 即 可 得 到 某 些 粒子 的 自 旋 . 
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2.7 CPT Æ f 


前 面 的 几 节 中 分 别 讨 论 了 标量 场 、 旋 量 场 、 矢 量 场 的 P.C, T 的 变换 . 自然 界 
中 的 相互 作用 并 不 都 分 别 满足 P. C, T 的 不 变性 . 它们 中 某 两 种 变换 的 乘积 也 不 
能 保证 自然 界 中 相互 作用 的 精确 不 变性 . 但 只 需要 相互 作用 满足 一 定 的 条 件 , C, P, 
T 三 种 变换 的 乘积 不 论 顺序 如 何 , 总 是 理论 的 对 称 变换 , 即 相 互 作用 在 C, P, T 的 
联合 变换 下 保持 不 变 . 
我 们 定义 C, P, T 联合 变换 的 算 符 为 
lcOPT (2.7.1) 


则 CPT 定理 为 : 若 一 个 理论 是 Lorentz 不 变 的 , 且 它 的 整数 自 旋 场 按 对 易 关 系 量 
子 化 , 半 整 数 自 旋 场 按 反对 易 关 系 量 子 化 , 那么 这 个 理论 的 拉 格 朗 日 量 L(x) 在 C, 
P, T 联合 变换 下 将 按 
TL(z)i! = L+ (—x) = £(-z) (2.7.2) 

变换 . 于 是 这 个 理论 的 作用 量 s = | disci) 将 是 不 变 的 , 即 这 个 理论 在 C, P, T 
联合 变换 下 是 不 变 的 . 

这 个 定理 的 证 明 从 略 , 请 参阅 量子 场 论 的 书籍 . 

如 果 系 统 的 哈密 顿 量 A 在 C, P, T 联合 变换 下 是 不 变 的 , 会 得 到 什么 有 意思 
的 结果 ? 

哈密 顿 量 Hm CPT 不 变性 意味 着 PAD = Å. 

我 们 看 一 看 粒子 与 反 粒 子 质量 的 关系 . 

对 于 任意 一 个 粒子 态 |f), 有 前 面 几 节 对 C, P, T 变换 的 讨论 , 我 们 知道 在 C, 
P,T 的 联合 变换 下 , |f) 将 变 成 | P), BI 


Í|f) = e? |f) (2.7.3) 


这 里 ei 是 任意 约定 的 相 因子 . 粒子 的 质量 my 等 于 哈密 顿 量 É 在 其 态 函数 之 间 
的 期 望 值 ， 
m; = (f| E |f) (2.7.4) 


在 (2.7.4) 式 中 插入 H = 1, 得 
m; — (f| TRI |f) 
=(fIP Ai-ti fy" (2.7.5) 


= GI RUY =m} = my 
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即 由 哈密 顿 量 的 CPT 不 变性 , 得 到 粒子 与 反 粒子 质量 相等 . 


还 可 以 用 类 似 的 方法 , 得 到 粒子 与 反 粒 子 的 寿命 相等 , 粒子 与 反 粒子 的 电荷 大 


小 相等 、 符 号 相反 , 等 等 . 


在 结束 本 章 之 前 , 我 们 给 出 弱 、 电 磁 和 强 相 互 作用 下 C, P, T 变换 的 情况 , 见 


表 2.2. 
xk 2.2” 弱 、 电 磁 和 强 相互 作用 下 C, P, T. 变换 的 情况 
P [£4 F 
强 相互 作用 守恒 守恒 守恒 
电磁 相互 作用 守恒 守恒 守恒 
弱 相 互 作用 破坏 破坏 破坏 
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3.1 四 种 相互 作用 


人 类 对 物质 间 相 互 作用 的 认识 是 与 对 物质 结构 的 认识 密 不 可 分 的 . 引力 和 电 
磁 相 互 作 用 是 支配 宏观 运动 的 两 种 相互 作用 , 它们 是 长 程 作用 , 也 是 人 类 最 先 认识 
的 相互 作用 形式 . 对 电 和 磁 的 认识 可 以 追溯 到 远古 时 代 . 在 古代 中 国 , 公元 1 世纪 
就 有 对 磁石 的 记载 , 那 时 中 国人 就 已 经 发 现 磁石 有 两 极 等 特性 , 后 来 利用 它 发 明了 
指南 针 . 采用 现代 科技 的 手段 对 电 和 磁 现 象 的 研究 起 源 于 公元 15~16 世纪 . 电场 和 
磁场 概念 的 提出 是 认识 电力 和 磁力 历程 上 的 一 大 进步 . 它 改变 了 力 是 超 距 作用 的 观 
念 . 19 世纪 中 叶 , 麦克 斯 韦 重 新 研究 了 电磁 理论 , 采用 方程 组 的 形式 将 电 和 磁 统一 
起 来 . 电力 和 磁力 是 统一 的 相互 作用 一 一 电磁 力 一 一 的 两 个 方面 . 因此 宏观 世界 是 
由 两 种 相互 作用 支配 的 . 引力 相互 作用 支配 着 天 体 的 运动 , 并 存在 于 地 球 上 一 切 有 
质量 的 物体 之 间 ; 电磁 相互 作用 则 支配 着 带电 物体 、 电 磁 相 互 转化 及 电磁 波 的 发 射 
和 吸收 等 形式 的 运动 . 

随 着 对 物质 微观 结构 认识 的 加 深 , 两 种 新 的 相互 作用 形式 逐渐 被 发 现 . 19 世 
纪 末 电子 的 发 现 打 开 了 人 类 进入 原子 世界 的 大 门 . 原子 核 的 发 现 使 一 种 新 的 相互 作 
用 形式 一 一 强 相互 作用 一 一 走 进 和 人 类 的 视野 . 原子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 , 质子 
和 中 子 也 不 是 基本 粒子 , 它们 是 由 被 称 为 夸克 的 更 基本 的 粒子 组 成 的 . 质子 和 中 子 
统一 称 为 核子 . 夸克 是 通过 强 相互 作用 被 束缚 在 核子 内 部 的 . 强 相互 作用 是 一 种 短 
程 力 . 它 的 作用 力 程 仅 为 相 邻 核子 之 间 , 即 约 为 10-15m. 强 相互 作用 的 典型 作用 时 
间 很 短 , 仅 为 10-?3s; 也 就 是 说 通过 强 相互 作用 产生 或 衰变 的 粒子 , 它 的 产生 或 衰 
变 所 需 的 时 间 一 般 在 10-?3s 数量 级 . 相互 作用 的 典型 作用 时 间 是 与 相互 作用 强度 
成 反比 的 , 因此 从 典型 时 间 上 看 , 这 是 一 种 极 强 的 相互 作用 , 这 一 点 可 以 通过 与 电 
磁 作 用 的 比较 看 出 来 . 电磁 作用 的 典型 时 间 也 可 以 从 粒子 的 电磁 衰变 估计 出 来 . 例 
如 , n? 介子 , 主要 衰变 到 双 光 子 , n? 一 yy. 这 是 电磁 误 变 过 程 . 从 n? 的 寿命 约 为 
10-16s 可 以 估计 出 电磁 衰变 的 典型 时 间 约 为 10-16s. 与 强 相互 作用 的 时 间 相 比 约 
长 107 倍 , 因此 强 相互 作用 比 电磁 相互 作用 要 强 得 多 . 

人 们 从 原子 核 的 B 衰变 以 及 某 些 粒子 衰变 所 需 时 间 较 长 上 发 现 了 另外 一 种 相 
HEH. p 衰变 的 半衰期 从 几 秒 到 几 年 不 等 , n^ 的 寿命 约 为 2.6x10-ss, K8 寿命 为 
0.89x10-10s. 这 些 作用 时 间 与 电磁 或 强 相 互 作用 的 典型 时 间 相 比 , 要 长 105 ~ 1020 
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fi, 因此 支配 这 些 衰变 的 相互 作用 是 一 种 极 弱 的 相互 作用 , 称 为 弱 相 互 作用 . 弱 相 
互 作用 的 力 程 更 短 . 现在 我 们 知道 弱 相 互 作用 是 由 中 间 玻 色 子 传递 的 . 中 间 玻 色 子 
WE 和 z? 的 质量 分 别 为 80GeV 和 90GeV, 因此 弱 相 互 作用 的 力 程 R ~ h/me e 
1/400fm (1fm— 10-15m). 它 比 强 相互 作用 的 力 程 要 短 得 多 . 

四 种 相互 作用 : 引力 相互 作用 、 电 磁 相 互 作用 、 弱 相互 作用 和 强 相互 作用 , 其 
强度 的 大 小 也 可 以 通过 它们 的 耦合 常数 比较 出 来 . 我 们 熟知 的 精细 结构 常数 a 是 
电磁 相互 作用 的 耦合 常数 . 强 相互 作用 也 有 类 似 的 耦合 常数 as 弱 相 互 作 用 的 耦合 
常数 就 是 费 米 常数 Gr. 我 们 可 以 通过 比较 这 些 耦 合 常数 , 看 出 四 种 相互 作用 的 相 
对 大 小 . 


(1) 强 相互 作用 ERARON os = Ls = 1 ~ 10. 
xc 


m e d 
(2) 电磁 相互 作用 ”无 量 纲 耦合 ob i 


(3) 合 常 d y = 1.166 x 10-5GevV-2. 这 不 是 一 


个 无 量 纲 的 耦合 常数 . 为 了 与 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 的 耦合 常数 进行 比较 , 我 
们 考虑 核子 的 B 衰变 ， iit dca M OC 未 核子 质量 的 平 
方 (MPC2)? ~1GeV?, 得 到 总 E x5 (MpC?)? ~ 1 x 1075, 其 中 Mp 为 核子 质量 . 


(4) 引力 相互 作用 ”两 个 质量 为 M 的 质点 相距 为 r 时 引力 大 小 是 通过 牛顿 引 
ra 


力 常数 来 表达 的 ， . 与 两 个 大 小 为 的 点 电荷 之 间 表 电力 5 进行 比较 
mum Icon ~ [. | PEERS. 也 是 无 量 纲 的 我 们 可 取 M 为 核子 质 


4x ED 
量 , M=1GeV, 借以 看 看 当 质 点 质量 为 核子 质量 尺度 时 引力 大 小 与 弱 相 互 作用 、 电 
磁 相 互 作用 、 强 相互 作用 三 种 相互 作用 强度 的 大 小 , 计算 可 得 当 M = 1GeV 时 ， 
GNM? 
4nhc 
于 是 强 相互 作用 、 电 磁 相 互 作用 、 弱 相互 作用 、 引 力 相 互 作用 的 无 量 纲 耦 合 常数 的 
比较 结果 为 


x5 x 1074 


1 
1: :1x 1075 : 10-49 
Ta 075:5x10 


因此 引力 与 其 他 三 种 相互 作用 比较 起 来 是 非常 微弱 的 . 研究 微观 粒子 相互 作用 时 
可 以 忽略 引力 相互 作用 的 影响 . 
最 后 我 们 将 四 种 相互 作用 的 一 些 特征 列 在 表 3.1 rf. 
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表 3.1 ”四 种 相互 作用 特征 对 照 表 


强 相 互 作用 电磁 相互 作用 弱 相 互 作用 引力 相互 作用 
源 色 荷 电荷 弱 超 荷 质量 
gi "HE. Gr(Mpc?)? Gu M? 
相互 作用 常数 9s = anc ~ = aneohc (Fic) EF 
兰 1 ~ 10 兰 1/137 £& | x 107? & 5 x 10-40 
力 的 传递 者 胶 子 (g) 光子 (v) 中 间 玻 色 子 (WH, Z?) == 
典型 作用 时 间 10-?3s 107 16s 10- 10s E 
力 程 lfm oo 1/400fm co 
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3.2.1 ”电子 和 子 及 中 微 子 


电子 是 人 类 发 现 的 第 一 个 基本 粒子 , 到 20 世纪 的 30 年 代 人 们 已 经 发 现 了 电 
子 、 质 子 、 中 子 等 亚 原子 粒子 , 以 及 传递 电磁 相互 作用 的 光子 . 电子 和 质子 、 中 子 
同 为 费 米 子 , 自 旋 为 1/2, 遵从 Fermi-Dirac 统计 . 光子 为 矢量 粒子 , 自 旋 为 1, 为 玻 
色 子 , 遵从 Bose-Einstein 统计 . 电子 和 质子 、 中 子 比 较 起 来 ， 质量 极 轻 . 电子 质量 
me 7:0.51MeV, 而 质子 和 中 子 的 质量 分 别 为 mp <938.3MeV . Mn 2:939.6MeV. 因此 
电子 被 称 为 轻 子 , 而 质子 和 中 子 被 称 为 重子 . 电子 带 1 个 单位 负电 荷 , 它 参 与 电磁 
相互 作用 . 从 电子 可 以 通过 核子 的 p 衰变 产生 出 来 可 知 , 电子 也 参与 弱 相 互 作用 . 

1936 年 安 德 示 和 尼 德 迈 耶 在 用 云 室 研 究 宇 宙 线 的 时 候 发 现 了 用 子 上 9, 它 的 
质量 为 m, =105.7MeV, 带 一 个 单位 负电 荷 . 最 初 它 被 认为 是 汤 川 所 预言 的 传递 核 
力 的 介子 , 因此 称 为 u 介子 . 但 后 来 实验 上 发 现 它 几乎 不 怎么 参与 核子 反应 回 , 自 
然 不 可 能 参与 强 相 互 作用 , 因此 它 不 可 能 是 强 相 互 作用 的 传递 者 . 随后 的 实验 陆续 
发 现 , 它 的 许多 性 质 与 电子 相似 一 一 它 的 自 旋 也 为 1/2, 是 费 米 子 , 它 也 带 一 个 单位 
负电 荷 , 其 反 粒 子 带 正 电 荷 . 它 也 参与 电磁 和 弱 相 互 作用 , 因此 被 改称 为 子 , 4 F 
被 归 入 轻 子 族 . 

在 弱 作 用 下 电子 和 y 子 总 是 分 别 与 男 外 两 种 粒子 联系 在 一 起 , 它们 是 中 微 子 . 
中 微 子 是 1930 年 泡 利 为 了 解释 原子 核 B 衰变 中 电子 有 连续 的 能 量 分 布 而 假设 存 
在 的 粒子 . 

当时 实验 上 测 到 原子 核 B 衰变 产生 的 电子 有 连续 的 能 谱 . 如 果 这 是 一 个 两 体 
反应 过 程 , 即 

2X oguY-e 

那么 按照 能 量 和 动量 守恒 定律 , 电子 应 该 具有 确定 的 能 量 , 即 电 子 的 能 量 不 应 该 是 
连续 分 布 的 . 所 以 两 体 衰变 是 与 实验 结果 相 矛 盾 的 . 为 此 , 泡 利 假设 在 B 衰变 中 还 
放出 了 另外 一 个 粒子 . 这 个 粒子 电荷 为 0, 质量 近乎 为 零 , 且 只 参与 弱 作 用 , PAT 
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几乎 不 怎么 与 其 他 物质 反应 . 它 能 很 容易 穿越 像 地 球 这样 的 庞然大物 , 所 以 实验 上 
很 难 探测 到 它 , BU p 衰变 实际 是 一 个 三 体 误 变 过 程 . 其 基本 过 程 是 


n—p-e 十 ve 


其 中 ov, 是 反 中 微 子 . 中 微 子 只 是 因 它 的 奇特 性 质 而 没有 被 探测 到 . 这样 电子 就 可 
以 有 一 个 连续 的 能 量 分 布 . 
另外 , 在 一 些 典 型 的 原子 核 B 衰变 中 , 如 


oH — NH* 十 e+ 十 ve 


初 态 和 末 态 原子 核 O 和 Nl4* 的 自 旋 都 为 0. 在 这 种 衰变 过 程 中 正 电 子 和 中 微 子 
带 走 的 总 角 动 量 为 0. 而 在 


He? — Lif + e7 4-5, 


衰变 过 程 中 , 初 态 原子 核 Hes 的 自 旋 为 0, 未 态 原 子 核 Li? 的 自 旋 为 1. 在 这 种 衰变 
过 程 中 电子 和 反 中 微 子 带 走 的 总 角 动 量 为 1. 电子 的 自 旋 为 1/2, 因此 为 了 保证 电 
f ( 正 电 子 ) 和 反 中 微 子 (FAT) 带 走 的 总 角 动 量 可 以 为 0 或 1, 中 微 子 和 反 中 微 
子 的 自 旋 必须 为 1/2. 这 就 是 说 , 原子 核 B 衰变 的 实验 同时 告诉 我 们 , 为 了 保证 角 
动量 守恒 , 中 微 子 的 自 旋 应 该 为 1/2. 

在 弱 作 用 中 与 上 子 相伴 的 中 微 子 为 w, WA a TEPAT. 它 是 在 下 面 的 过 
程 中 产生 的 : 


mt 


> pt +y 
元 o —v Lu 
单个 中 微 子 虽然 极 难 探 测 , 但 它们 却 能 以 极 大 的 数量 从 原子 核反应 堆 里 发 射出 
来 . 1953 年 莱茵 斯 (R. Reines) 和 科 万 (C. L. Cowan) 终于 在 核反应 堆 中 观测 到 了 
中 微 子 6-3. 在 反应 堆 中 发 生 原子 核 裂变 反应 时 会 放出 大 量 的 中 子 ,， 自由 中 子 会 通 
过 衰变 n> pte 十 产生 反 中 微 子 . 莱茵 斯 和 科 万 在 反应 堆 附 近 放 置 了 用 富 含 
氧 原子 的 液体 制作 的 闪烁 体 探 测 器 , 通过 反 B 衰变 v. 十 p ntet 过 程 来 探测 从 
反应 堆 中 放射 出 来 的 反 中 微 子 . 其 中 正 电子 会 很 快 与 水 中 的 电子 发 生源 灭 反 应 , 放 
出 两 个 能 量 为 0.51MeV 的 光子 . 而 中 子 会 在 水 中 缓慢 前 进 , 最 后 被 预先 溶解 在 水 
中 的 锅 所 吸收 , 因而 再 次 放出 闪光 . 实验 探测 到 了 前 后 两 次 相关 联 的 闪光 事件 , H 
发 生 闪 光 的 速率 与 反应 堆 中 发 生 裂变 反应 的 速率 直接 相关 , 这 肯定 了 探测 到 的 闪光 
是 反应 堆 中 放出 的 中 微 子 引起 的 . 这 个 实验 说 明 中 微 子 在 它 的 产生 点 以 外 的 其 他 
地 点 被 直接 探测 到 了 . 
1962 年 另外 一 个 问题 也 得 到 了 解决 是 : 中 微 子 ve 和 v, 是 否 是 同一 种 中 微 子 ? 
实验 上 用 高 能 质子 束 打击 靶 核 (Be), 产生 大 量 的 次 级 粒子 nt 和 K+ 介子 . xt 
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K+ 介子 再 衰变 产生 p+ 和 正 反 中 微 子 . x+ 和 K+ 等 强 子 及 几 子 通过 屏蔽 墙 被 吸 
收 掉 , 只 让 中 微 子 进入 探测 器 . 实验 上 探测 到 了 下 面 的 反应 : 


未 十 p 一 工 十 b+ 


而 没有 反应 
wWwtponz-c et 
RÆ. 
另外 , 在 反 B 衰变 中 利用 反应 堆 产 生 的 ve, 只 能 发 生 如 下 的 反应 : 


Vec-pn-e* 


也 就 是 说 与 kh 子 相 伴 的 中 微 子 和 与 电子 相伴 的 中 微 子 不 是 同一 种 中 微 子 , 即 w 和 
ve 是 不 相同 的 . 
3.2.2 T 子 及 其 中 微 子 vt 

t FÆ 1975 年 美国 SLAC 和 德国 DESY 实验 室 在 正 负 电子 对 撞 机 上 发 现 的 ， 


et e^ — vt Fx 
t 子 很 快 衰变 到 电子 和 F 


1 — et Eve E. 


一 十 Yi 十 和 


t 子 的 质量 约 为 mt 兰 1.776GeV, 寿命 n %2.9x107 3s. 

更 多 的 实验 表明 , v 子 与 h 子 、 电 子 性 质 很 相似 , 带 一 个 单位 正 或 负电 荷 , 只 参 
与 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 , 不 参与 强 相互 作用 , 因此 它 也 被 归 入 轻 子 族 . 轻 子 
并 不 能 像 它 的 名 称 那 样 按 质量 来 分 类 , 轻 子 被 定义 成 不 参与 强 相互 作用 的 费 米子 . 

与 t 子 相伴 的 中 微 子 也 已 于 2001 年 在 实验 上 被 直接 观测 到 [9. 

现在 , 我 们 将 轻 子 族 成 员 集 中 列 在 下 面 : 


( Ve ( i ) ( . + 相应 的 反 粒 子 (3.2.1) 
e ! 


理论 上 轻 子 的 不 同 种 类 称 为 不 同 的 “ 味 " (flavor), 这 只 是 用 来 标记 轻 子 种 类 的 
名 称 , 与 我 们 日 常生 活 中 的 味觉 没有 关系 . (3.2.1) 式 中 每 个 长 括号 中 的 一 对 轻 子 称 
为 一 代 , 这 样 的 排列 结构 称 为 代 结 构 . 现在 实验 上 已 经 发 现 了 三 代 轻 子 . K 3.2 列 
出 了 轻 子 的 一 些 性 质 . 
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表 3.2 ” 轻 子 性 质 一 览 表 


粒子 m 自 旋 寿命 反 粒 子 
B 0.51MeV 1/2 4.6x 1026 yr et 
uT 105.6MeV 1/2 2.2x10-6s ut 
T 1.776GeV 1/2 2.9x10-7 13s Tt 
Ve <3eV 1/2 Ve 
T «0.19MeV 1/2 Vu 
Vr <18.2MeV 1/2 Vr 


3.2.3 ”中 微 子 的 螺旋 性 


中 微 子 是 自 旋 为 1/2 的 费 米 子 , 其 行为 由 Dirac 方程 描述 , 其 解 为 Dirac 旋 量 ， 
且 为 4 分 量 旋 量 . 我 们 知道 Dirac 方程 有 四 种 解 , 分 别 对 应 正 反 粒子 及 自 旋 士 1/2 
的 状态 . 取 螺 旋 度 Uu 的 本 征 态 来 讨论 问题 , z 为 粒子 自 旋 , p 为 动量 . 螺旋 度 本 
征 值 为 +1 的 态 定义 为 右 旋 态 , 本 征 值 为 -1 的 态 定义 为 左旋 态 . 这 样 粒子 总 的 可 
能 状态 为 : O 正 粒子 螺旋 度 为 +1, @ 正 粒子 螺旋 度 为 —1, @ 反 粒子 螺旋 度 为 +1, 
@ 反 粒子 螺旋 度 为 -1. 在 粒子 质量 不 为 零 的 情况 下 , 这 四 种 解 是 独立 的 , 每 一 个 解 
都 对 应 粒子 的 一 种 可 能 的 状态 . 

描述 自 旋 为 1/2 的 费 米 子 的 Dirac 方程 为 


(Pu — m)v =0 (3.2.2) 
其 中 p, = i0, 为 四 动量 算 符 . 方程 (3.2.2) 可 以 进一步 写 为 
PÊY = 4. po + my (3.2.3) 
将 (3.2.3) 式 两 边 左 乘 49, 并 利用 
Ý = y7 = ( ý " (3.2.4) 
5 
可 得 
qs E = XB + mysyov (3.2.5) 
其 中 OX 是 四 分 量 旋 量 的 自 旋 算 符 . 再 将 (3.2.5) 式 两 边 左 乘 ys, 得 到 另外 一 个 方程 
Êy = E . pysi + myov (3.2.6) 


将 方程 (3.2.5) 和 方程 (3.2.6) 两 边 分 别 相 加 和 相 减 可 以 得 到 如 下 两 个 方程 : 


| Eyr = X - Din + myw (3.2.7) 


Ev = — X - pix, + myr (3.2.8) 
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其 中 uy, 和 wn 分 别称 为 左手 场 和 右手 场 , 其 定义 为 

yL = 15y, YR = DB (3.2.9) 
因 质量 项 的 存在 , 方程 (3.2.7) 和 (3.2.8) 式 是 相互 关联 的 . 但 当 粒 子 质量 为 零 时 , 这 
两 个 方程 便 相互 独 立 


Êr = X - pin (3.2.10) 
Êy, = — E pu. (3.2.11) 


从 右手 场 wr 满足 的 方程 (3.2110) 可 以 看 出 , 对 于 正 能 解 , 粒子 态 具有 正 的 螺 
旋 度 , 即 粒子 是 右 旋 的 ; 对 于 负 能 解 , 粒子 态 具 有 负 的 螺旋 度 , 即 反 粒子 是 左旋 的 . 
而 左手 场 vn 所 描述 的 粒子 则 具有 相反 的 螺旋 性 (helicity), 即 粒子 左旋 , 反 粒 子 右 
旋 . 因此 当 粒 子 质量 为 零 时 , 对 于 中 微 子 的 情况 , Dirac 方程 的 解 具 有 两 种 可 能 性 ， 
一 种 可 能 性 是 中 微 子 左旋 、 反 中 微 子 右 旋 , 另 一 种 可 能 性 是 中 微 子 右 旋 、 反 中 微 子 


左旋 . 如 果 自 然 界 中 只 存在 左旋 中 微 子 , 经 过 字 称 变换 后 , 因 螺 旋 度 改变 , 就 


会 变 成 自然 界 中 不 存在 的 右 旋 中 微 子 , 这 样 就 会 使 宇 称 遭 到 破坏 . 这 是 一 种 对 宇 称 
破坏 的 理论 解释 . 

1958 年 实验 上 证 实 了 中 微 子 是 左旋 的 0 , 因此 理论 上 中 微 子 就 被 作为 质量 为 
零 、 自 旋 为 1/2、 左旋 的 Dirac 粒子 而 接受 下 来 2. 


3.2.4 TX IB 


在 所 观察 到 的 所 有 有 轻 子 参加 的 反应 中 , 给 每 个 轻 子 标记 一 个 量子 数 +1 或 
—1, 这 样 的 量子 数 也 是 守恒 的 , 这 个 量子 数 称 为 轻 子 数 , 这 个 守恒 的 规律 称 为 轻 子 
数 守恒 定律 . 通常 规定 轻 子 的 轻 子 数 为 +1、 反 轻 子 的 轻 子 数 为 -1. 每 种 轻 子 的 轻 
子 数 见 表 3.3 和 表 3.4. 
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e p~ É Ve Vu vi 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
1 0 0 1 


t b 
4 7 G 
o o 
oO = 


D 关于 中 微 子 的 真正 本 质 ， 几 十 年 来 应 该 说 还 一 直 是 一 个 谜 . 上 述 性 质 严格 说 来 应 该 被 看 作 是 一 种 假 
i. 理论 上 , 中 微 子 也 可 以 是 另外 一 种 形式 , 即 如 果 要 求 中 微 子 的 反 粒子 就 是 它 本 身 , 则 Dirac 方程 也 有 解 . 
这 样 的 理论 是 由 意大利 物理 学 家 Majorana 提出 的 . 这 样 的 粒子 称 为 Majorana 粒子 . 在 Majorana 的 理 
ier, 中 微 子 和 反 中 微 子 是 同一 种 粒子 , 且 可 以 具有 质量 . 
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表 3.4 反 轻 子 的 轻 子 数 一 览 表 
et ut qt Ve vu Vr 
Le =l 0 0 —1 
rA 0 " 0 0 zi 0 
Ix 0 0 一 1 0 0 一 1 


不 同 种 类 的 轻 子 带 有 不 同 的 轻 子 数 ,如 电子 的 轻 子 数 Ze = 1, à THETA 
二 等 

到 目前 为 止 , 所 有 的 实验 都 表明 , 轻 子 数 在 各 种 相互 作用 过 程 中 都 是 守恒 的 , 而 
且 各 种 轻 子 数 是 分 别 守恒 的 , 观察 下 列 反应 : 


n—p-ce + ye 
nt —> ut + vy 

T + 

u e Vet Vy 
ut — et + ve t. 


t — ut +y ti 


等 等 , 轻 子 数 Le, Lu, Lt 都 是 分 别 守恒 的 , 根据 轻 子 数 守恒 定律 可 以 判断 哪些 过 程 
是 不 可 能 发 生 的 , 如 下 列 过 程 : nT 一 uT + ve, uc 十 w 等 都 不 可 能 发 生 , 因为 它们 
违反 轻 子 数 守恒 定律 . 
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到 1932 年 人 们 已 经 知道 了 原子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 . 把 质子 和 中 子 束 缚 
在 原子 核 内 , 需要 一 种 极 强 的 作用 力 一 一 强 相 互 作用 , 以 抵消 质子 和 质子 之 间 的 库 
CED. 另外 , 通过 对 原子 核 衰 变 和 散射 的 研究 发 现 , 几乎 以 光速 飞行 的 粒子 在 穿 
越 尺度 仅 为 几 个 飞 米 (1fm= 10-15m) 的 原子 核 时 , 作用 时 间 仅 为 1073s, 这 么 短 
的 时 间 内 即 有 非常 大 的 散射 几率 , 说 明 这 种 相互 作用 必然 很 强 . 同时 总 结 出 强 相互 
作用 还 应 该 有 下 面 两 个 特征 : @ 力 程 很 短 , 核 力 的 力 程 仅 为 几 飞 米 , 它 只 作用 到 邻 
近 的 几 个 核子 ; 四 电荷 无 关 性 , 核子 之 间 的 强 相互 作用 与 电荷 没有 关系 , 即 质子 - 质 
子 、 质 子 -中 子 及 中 子 -中 子 之 间 的 核 力 没 有 什么 差别 . 

随 着 对 核 力 的 研究 , 以 后 又 发 现 了 x 介子 、K 介子 、A 奇异 重子 . 到 20 世纪 
50 年 代 以 后 , 粒子 物理 学 进入 蓬勃 发 展 时 期 . 能 人 工 产 生 新 粒子 的 加 速 器 建成 , 又 
促进 了 更 多 新 粒子 的 发 现 , 如 一 系列 共振 态 粒子 的 发 现 . 这 些 粒 子 全 都 参与 强 相互 
作用 , 因此 都 称 为 强 子 . 强 子 又 分 为 重子 和 介子 . 重子 包括 质子 、 中 子 等 核子 , 以 及 
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A 奇异 重子 等 . 介子 则 包括 x 介子 、K 介子 以 及 p, o, 中 等 共振 态 介 子 O 本 节 将 
依次 介绍 x 介子 、 核 子 、 奇 异 粒子 , 以 及 共振 态 粒子 , 介绍 这 些 粒子 的 自 旋 、 宇 称 
量子 数 的 获得 , 共振 态 粒子 分 波 分 析 方 法 等 . 
3.3.1 元 介子 

x 介子 是 1935 年 日 本 物理 学 家 汤 川 秀 树 为 了 解决 核 力 的 传递 问题 而 预言 的 粒 
TU, 与 电磁 相互 作用 是 经 过 电磁 场 传递 的 进行 类 比 , 汤 川 认为 核 力 是 经 过 核 力 场 
传递 的 . 电磁 场 的 量子 是 光子 , 与 此 类 似 , 核 力 场 也 有 其 量子 . 光子 是 无 质量 的 , 电 
磁力 的 作用 距离 为 无 限 长 . 与 此 相应 , 适当 选取 核 力 场 量子 的 质量 就 可 以 导致 核 力 
是 短程 的 , 汤 川 的 思路 如 下 : 考虑 标量 场 的 Klein-Gordon 方程 


2 m? 2 
3 a - Vh - PET) (3.3.1) 
若 只 考虑 与 时 间 无 关 的 静止 场 的 情况 , 则 (3.3.1) RER 
(v " Uu) w=0 (3.3.2) 
将 (3.3.2) 式 与 点 电荷 的 静电 势 方程 
V^y —0 


对 比 , 汤 川 将 (3.3.2) 式 解 释 成 静 核 力 势 方程 . 将 方程 (3.3.2) 用 球 坐 标 表示 出 来 


1 8 ð ^e 
35 (gio) = i-em (3.3.3) 
解 上 述 方程 可 得 
v(r)- 名。 外 R- ^ (3.3.4) 


其 中 go 为 任意 常数 , 可 解释 为 核 力 场 在 原点 > = 0 处 的 荷 . 

从 (3.3.4) 式 可 看 出 , 当 > R 时 力 势 急剧 下 降 , 因此 这 个 结果 符合 核 力 是 短 
程 力 的 要 求 , 其 力 程 为 R= h/mc. 根据 当时 所 知 的 核 力 的 力 程 约 为 10-15m 的 量 
级 , 可 得 m ~ 100 ~200MeV. 因此 , 这 个 核 力 的 传递 者 质量 应 为 100~200MeyV 左右 . 
1947 年 在 宇宙 线 中 观察 到 了 x 介子 091, 质量 约 为 140MeV, 与 汤 川 理论 预言 相符 . 
随后 的 研究 表明 x 介子 与 原子 核 有 强烈 的 相互 作用 , 因此 确认 mx 介子 就 是 传递 核 
力 的 粒子 . 

T 介子 有 三 种 , 即 at, a, 29. 其 中 带电 x 介子 质量 为 mue x 139.6MeV, 中 性 
x 介子 为 mno 2134.9MeV. 

有 些 共振 态 粒子 , 如 人 A++, A+, A0, A- 等 为 重子 . 


3.8 强 子 ”重子 数 守恒 "BT 


n 介子 与 核子 散射 能 够 发 生 的 反应 有 
x--c-pn-4z) 
nt+d—>p+p 
nt +n—>n +p 
其 中 d 为 气 核 , 由 一 个 质子 和 一 个 中 子 组 成 . 上 述 反 应 反 过 来 也 能 发 生 . 
根据 x 介子 与 核子 的 反应 可 以 确定 x 介子 的 自 旋 和 宇 称 . 
1. n 介子 的 自 旋 


带电 x 介子 的 自 旋 是 通过 


p+p>n*+d (3.3.5) 

nt +d—>p+p (3.3.6) 
来 确定 的 . 在 不 测量 粒子 极 化 状态 的 情况 下 , 即 对 初 态 极 化 状态 求 平均 , 对 末 态 极 
化 状态 求 和 , 理论 计算 这 两 个 过 程 的 截面 (关于 散射 截面 的 计算 见 3.4 节 ), 得 


Üpp—artd X ditus 2. |(*alSlpp)|" (3.3.7) 
和 
Ghd spb X dr 2 (pplslrrdy| (3.3.8) 


其 中 , p, 和 p, 是 质心 系 中 x 介子 和 质子 的 动量 人 Ja. Ja M Jp 分 别 是 x,d 和 pp 
的 自 旋 值 , 分 母 中 角 动 量 因子 的 出 现 是 对 初 态 自 旋 求 平均 的 结果 , 》 ”表示 对 初 态 


和 末 态 粒子 自 旋 极 化 状态 求 和 . 我 们 已 经 知道 在 强 相 互 作 用 下 C. P. T 都 是 守恒 
的 , 因此 根据 2.6 节 的 讨论 , (3.3.5) RA (3.3.6) 式 两 个 过 程 是 满足 倒 易 关系 的 , 即 
[ata] $lpp)| = |(ppl $ [n*2)] 

于 是 由 (3.3.7) 式 和 (3.3.8) 式 可 得 
Opp_ sntd — 2(2+1) (2Ja +1) pa (3.39) 
Or+d 一 pp (2Jp 十 1) Dp 
其 中 已 经 知道 质子 的 自 旋 J = 1/2, 气 核 自 旋 Ja = 1, 因此 比较 (3.3.9) 式 与 实验 
测 得 的 截面 比值 , 可 以 计算 出 带电 x 介子 的 自 旋 . 1951~1953 年 根据 实验 测 得 的 截 
面 比值 计算 出 .= 904-17 
zx? 的 自 旋 是 通过 分 析 衰 变 n? 一 yy 测量 的 , 结果 为 .= 0( 请 读者 思考 一 下 这 
个 问题 ). 因此 带电 x 介子 和 中 性 x 介子 的 自 旋 都 为 0. 
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2. n 介子 的 宇 称 

带电 x 介子 的 宇 称 p. 是 通过 轨道 角 动量 为 0 的 r- 介子 被 气 核 d 俘获 测 得 
的 ， 

T +d—>n+n 

测量 的 思想 是 : 因为 宇 称 在 强 作用 下 守恒 , 通过 分 析 初 末 态 各 粒子 的 自 旋 S 和 轨 
道 角 动量 量子 数 L, 分 别 求 出 初 末 态 的 总 宇 称 , 比较 这 两 个 值 求 出 x- 介子 的 宇 称 . 

先 来 看 初 态 宇 称 , 初 态 宇 称 为 p; = px pa( 1)7, (一 1) 为 x- fü d 的 相对 宇 称 ， 
在 此 实验 中 L = 0. d 是 由 pb I n 组 成 的 , p 和 n 之 间 的 轨道 量子 数 由 其 他 实验 
知道 总 是 为 偶数 2n, 所 以 pa = pppa(—1)?" = pppn. 所 以 初 态 总 的 宇 称 量子 数 为 
Di = prapp pn( 一 1) = prpppn. 

AKERA F, RAFA pr = pnpn( 一 1)', 只 需要 求 出 两 个 中 子 之 间 的 轨 
道 量子 数 1. 1 可 通过 初 末 态 的 角 动 量 守 恒 及 两 个 中 子 为 费 米子 、 其 波 函 数 的 反对 
称 性 得 出 . 初 态 总 角 动量 .i 由 x- 和 4d 的 总 自 旋 与 相对 轨道 角 动 量 耦 合 得 出 . 自 
ME S, = 0, Sa = 1, 其 相对 轨道 角 动 量 为 0, 所 以 = 1. 末 态 总 角 动 量 由 两 个 中 子 
的 总 自 旋 之 和 Soan 和 轨道 角 动 量 ! 耦合 得 到 .5S2。 的 可 能 值 为 0 和 1, 要 想得到 末 
态 的 总 角 动 量 也 为 1, RKA ! 的 可 能 值 为 0, 1, 2. 我 们 知道 两 个 费 米子 的 交换 对 称 
性 为 (—1)*(—1)5*!, 所 以 L+S 必须 为 偶数 . 因此 末 态 两 个 中 子 的 量子 数 只 能 为 

= 1, Sn = 1, 代入 本 段 开始 位 置 的 pr, 得 pr = pnpn( 一 1). 比较 pi 和 pe 值得 


DaPppPn = pnpn(—1) 
在 上 式 中 左右 两 边 各 消去 一 个 p, 得 
PxPp == pn(=1) 


因此 只 要 知道 了 质子 和 中 子 的 宇 称 , 即 可 根据 上 式 求 出 x 介子 的 宇 称 . 而 费 米 子 不 
有 具 有 绝对 宇 称 , 我 们 需要 为 质子 和 中 子 约定 合理 的 宇 称 值 . 在 第 3 章 将 看 到 , 质子 
和 中 子 在 忽略 电磁 效应 和 它们 微小 质量 差别 的 情况 下 , 在 任何 强 相互 作用 过 程 中 具 
有 完全 相同 的 行为 , 因此 我 们 可 以 将 质子 和 中 子 的 字 称 约定 为 相同 的 值 , 一 般 取 为 
+1. 所 以 在 这 样 的 约定 下 , 最 后 得 出 带电 x 介子 的 宇 称 为 一 1. 

n^ 的 宇 称 可 由 衰变 n? — yy 衰变 得 , 读者 可 再 次 思考 这 个 问题 . 实验 从 这 个 
衰变 道 测 得 x9 的 宇 称 也 是 -103. 

因此 三 个 x 介子 的 自 旋 都 为 0, 宇 称 都 为 -1. 

在 电荷 共 轿 变 换 下 , Ô [n*) 一 |x-), 所 以 x+ 不 是 C 变换 的 本 征 态 . C [n?) 一 
c|n?), 可 见 x? 是 C 变换 的 本 征 态 . 从 n? 一 ?77 衰变 可 判断 x9 的 C 宇 称 . 光子 为 
矢量 场 的 量子 , 从 第 2 章 可 知 光子 的 C 宇 称 为 —1. C 宇 称 为 相 乘 量子 数 , HEE 
磁 相 互 作用 下 守恒 , 因此 可 以 得 到 x9 的 C 宇 称 为 +. 
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3.3.2 ”核子 与 反 核子 及 重子 数 守恒 


核子 包括 质子 p 和 中 子 n, 以 及 它们 的 反 粒子 p 和 5 都 是 自 旋 1/2 的 费 米子 . 
中 子 虽然 为 中 性 粒子 , 它 的 反 粒子 n 并 不 是 它 本 身 . 反 质 子 于 1955 年 在 实验 上 发 
WO, 发 现 反 质子 之 后 不 久 , 1956 年 底 实验 上 又 发 现 了 反 中 子 Po 

大 量 的 实验 结果 说 明 质 子 基 本 稳定 , 它 的 寿命 大 于 1032 年 . 我 们 知道 核子 的 

量 约 为 1000MeV, 比 介子 重 得 多 , 正 是 从 这 一 点 上 核子 这 样 的 粒子 又 统称 为 重子 . 
重子 比 介子 重 得 多 , 有 足够 的 能 量 向 介子 进行 衰变 . 但 实际 上 从 来 没有 发 现 过 这 样 
的 衰变 过 程 , 似乎 是 某 种 守恒 原则 限制 了 这 样 的 衰变 . 为 了 解释 重子 的 这 种 行为 , 瑞 
士 数学 家 和 物理 学 家 欧 恩 斯 特 . 斯 蒂 克 尔 堡 (Ernst Carl Gerlach Stueckelberg) 提 
出 了 重子 数 及 重子 数 守 恒 的 概念 . 

将 重子 数 标记 为 B, 约定 重子 的 重子 数 都 为 1, 反 重子 的 重子 数 为 -1; 比如 质 
子 和 中 子 的 重子 数 B = 1, 而 反 质 子 和 反 中 子 的 重子 数 B = -1. 其 他 粒子 : 介子 、 
轻 子 和 光子 等 的 重子 数 都 为 0. 假设 重子 数 是 相 加 性 量子 数 , 则 实验 发 现 各 种 反应 
前 后 初 态 和 末 态 的 总 重子 数 保持 不 变 , 这 就 是 重子 数 守 恒定 律 . 重子 数 守 恒 具 有 普 
遍 意 义 , 在 各 种 相互 作用 下 都 没有 发 现 有 破坏 的 迹象 . 


3.3.3 JANT 
1. 奇 异 粒子 的 发 现 


1947 年 罗切斯特 和 巴特 勒 在 用 云 室 研究 宇宙 线 时 发 现 了 一 些 “V” 型 事例 1. 
因 中 性 粒子 在 云 室 中 不 能 留 下 径 迹 , 所 以 只 观察 到 两 个 末 态 带电 粒子 留 下 的 又 形 径 
迹 , 如 图 3.1 所 示 . 

通过 对 带 磁场 的 云 室 中 带电 粒子 径 迹 的 偏转 曲 
率 以 及 电离 密度 的 测量 分 析 , 可 推 知 这 两 个 末 态 粒 
子 一 个 是 质子 , 另 一 个 是 x- 介子 . 通过 测量 末 态 粒 
子 的 能 量 和 动量 可 以 定 出 这 个 中 性 粒子 的 质量 . 它 
的 
质量 显然 会 比 质子 大 , 这 是 当时 所 知 的 质子 、 中 子 、 
电子 、 光 子 和 n 介子 之 外 的 一 个 新 粒子 . 这 个 新 粒 
子 后 来 被 称 为 A 粒子 . 罗切斯特 和 巴特 勒 在 云 室 
中 所 观察 到 的 过 程 为 


图 3.1 “V” 型 事例 的 云 室 照片 
Apta 示意 图 


新 粒子 的 发 现 引起 了 人 们 的 广泛 注意 . 后 来 又 发 现 了 另外 一 类 “V” 型 事例 , 经 
过 分 析 , 其 末 态 是 n* M a, 其 质量 约 为 电子 质量 的 1000 fi, 当时 称 为 09 介子 ， 
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其 寿命 约 为 107 秒 , 这 就 是 现在 所 称 的 短 寿命 中 性 K 介子 Ks. 
随后 , 宇宙 线 实验 中 又 发 现 了 一 个 质量 约 为 电子 质量 1000 fi, 带 一 个 单位 正 
电荷 的 粒子 , 其 衰变 产物 为 ntr? 或 utv, RA K+ 介子 


K+ nz" Kt —> ptv 
1949 年 发 现 了 K^ 的 另外 一 种 衰变 方式 
Kt 一 n*'z'nx- 


1953 年 美国 布鲁克 海 文 国家 实验 室 建 成 3Ge V. 质子 同步 加 速 器 , 开始 用 人 工 
方法 产生 各 种 奇异 粒子 . 先 用 质子 打击 靶 核 产生 n 介子 束 , 其 能 量 达 1.5GeV, 再 用 
n 介子 打击 核子 训 , 产生 各 种 奇异 粒子 . 

Tp 一 A^-K? 


Tp—X--K* 


| Nt Mm (3.3.10) 


nn 
n+p 一 了 + 十 K+ 
Tn. AK 
T +p —»--K^ 


Tt w 


这 些 奇异 粒子 按 质 量 的 大 小 可 分 为 两 大 类 : 一 类 质量 比 x 介子 重 而 比 核子 轻 ， 
如 K?, Ko, K+, K- 等 , 自 旋 为 0, ARET, 这 些 粒子 也 归 为 介子 ; 另 一 类 比 核子 
E, 如 A9, 2+, X9, XY-, z-, E? 等 , 称 为 超 子 . 超 子 的 重子 数 为 +1. 反超 子 的 重子 
数 为 -1. 超 子 的 自 旋 为 1/2, 为 费 米子 . 这 些 奇异 粒子 都 是 在 强 相 互 作用 中 产生 的 ， 
参与 强 相互 作用 , 都 是 强 子 . 


2. 关联 产生 、 奇 异 量子 数 


这 些 粒子 行为 奇特 , 它们 的 产生 截面 为 毫 靶 量 级 , 例如 , 在 布鲁克 海 文 国家 实 
验 室 1953 年 的 实验 中 , 1.5GeV 的 x 介子 与 质子 散射 的 总 截面 为 34 士 mb, 而 产生 
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奇异 粒子 的 反应 n+p — A9 4- K9 的 截面 约 为 1mb, 这 种 数量 级 的 产生 截面 属 典 型 
的 强 相 互 作 用 , 即 这 些 奇 异 粒子 是 在 强 相互 作用 中 产生 的 . 但 它们 的 衰变 却 慢 得 多 . 
通过 测量 A 和 K 所 走 过 的 距离 , 可 以 计算 出 它们 的 平均 寿命 分 别 为 2.6 x 107s 
和 0.89 x 10-10s, 这 是 弱 相 互 作用 引起 衰变 的 典型 时 间 . 因此 这 些 粒子 是 在 强 相互 
作用 下 产生 , 在 弱 相 互 作用 下 衰变 的 . 它们 能 够 在 强 相互 作用 下 产生 说 明 这 些 粒子 
是 参与 强 相 互 作用 的 . 既然 参与 强 相 互 作用 , 又 为 什么 在 衰变 的 时 候 一 定 要 通过 弱 
相互 作用 进行 呢 ? 理论 上 很 难 解释 这 些 粒子 产生 和 衰变 之 间 的 巨大 差异 . 其 实在 加 
速 器 上 大 量 产生 奇异 粒子 之 前 , 派 斯 已 经 提出 了 关联 产生 的 设想 : 这 些 粒子 只 能 成 
对 在 强 相互 作用 下 产生 , 单个 粒子 只 能 在 弱 相 互 作用 下 衰变 (23. 为 什么 一 定 要 在 弱 
相互 作用 下 衰变 呢 ? 是 某 种 选择 定 则 限制 了 这 些 粒 子 通 过 强 相 互 作用 进行 衰变 . 

为 了 解释 奇异 粒子 的 这 些 性 质 , 1953 年 盖 尔 曼 、 中 野 董 夫 和 西 岛 和 并 各 自 独立 
地 引入 了 奇异 量子 数 的 概念 23,.24. 他 们 设想 每 种 粒子 都 具有 奇异 量子 数 5, 首先 规 
定 普通 粒子 的 奇异 数 为 0. 通过 观察 奇异 粒子 关联 产生 的 反应 , 规定 其 中 一 个 奇异 
量子 数 5 = 1, 另 一 个 5 = -1. 假设 在 强 相互 作用 下 奇异 数 守 恒 , FUB S91H HERI 
可 以 破坏 奇异 数 , 于 是 奇异 粒子 只 能 通过 弱 相 互 作用 衰变 成 普通 粒子 . 这 就 解释 了 
奇异 粒子 的 关联 产生 , 以 及 在 产生 和 衰变 上 的 巨大 差异 . 

表 3.5 中 粒子 的 奇异 量子 数 可 以 通过 (3.3.10) 式 中 的 各 种 反应 规定 下 来 ; 可 以 
先 约定 K 的 奇异 数 为 1, 则 根据 反应 r- 十 p 一 A9 - K9, 可 以 确定 A9 的 奇异 数 为 
—1, 再 通过 反应 nt +n — A? 十 K+ 可 知 K+ 的 奇异 数 为 +1 等 . 


表 3.5 一些 粒子 的 奇异 量子 数 
粒子 x p n K9 A9 K* D go 
S 0 0 0 1 —1 1 —1 —1 


奇异 数 在 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 下 都 守恒 , 在 弱 相 互 作 用 下 不 守恒 . 

3. 奇异 粒子 的 自 旋 与 宇 称 

奇异 粒子 的 自 旋 和 宇 称 量子 数 可 以 通过 奇异 粒子 的 衰变 产物 和 奇异 粒子 参与 
的 反应 过 程 来 确定 , 如 K? 一 n?n9, K+ > antata, n+p A? 4-K? 等 . 角 动量 守 
恒 是 严格 的 , 因此 无 论 是 强 相互 作用 过 程 还 是 弱 相 互 作用 过 程 , 原则 上 都 可 以 用 来 
确定 粒子 自 旋 值 . 对 于 衰变 过 程 , 只 要 能 确定 末 态 粒子 总 的 角 动 量 值 , 根据 角 动 量 守 
恒 就 可 以 确定 初 态 粒子 的 自 旋 . 宇 称 只 在 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 下 守恒 , 因此 
只 能 通过 强 相 互 作用 或 电磁 相互 作用 过 程 来 确定 粒子 的 宇 称 . 我 们 举 K? 一 mn? 
衰变 的 例子 来 说 明 如 何 确定 粒子 的 自 旋 . 

从 量子 力学 知道 双 粒 子 系统 的 空间 波 函 数 为 球 谐 函 数 . 从 球 谐 函 数 的 性 质 得 
出 全 同 双 粒子 空间 波 函 数 交 换 对 称 性 系数 为 (一 1)', 1 为 轨道 角 动量 . ro 是 自 旋 为 
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0 的 玻 色 子 , 玻 色 子 的 交换 对 称 性 要 求 (71)! 为 +1, 所 以 1 必须 为 偶数 . 在 K 介 
子 的 质心 系 中 分 析 所 测量 的 衰变 产物 x9. 介子 的 角 分 布 时 , 未 见 各 向 异性 , 球 谐 函 
数 只 有 在 ! = 0 时 才 是 各 向 同性 的 , 因此 可 以 确定 两 个 9 介子 之 间 的 轨道 角 动 量 
1 = 0. 再 考虑 2? 介子 的 自 旋 为 0, 所 以 最 后 可 以 确定 K 的 自 旋 为 0. 一 些 奇 异 粒 
子 的 自 旋 和 宇 称 量子 数列 于 表 3.6 中 . 


表 3.6 ”奇异 粒子 的 自 旋 与 宇 称 
Ko Ko K* K- n x Z 
— B 0 0 0 0 1/2 1/2 1/2 
宇 称 一 1 一 1 一 1 一 1 十 1 十 1 +1 


3.3.4 ”共振 态 


1952~1954 4E, 芝加哥 Fermi 领导 的 小 组 25,26] Brookhaven 实验 室 的 S. Lin- 
denbaum 和 Luke Yuan"! 以 及 宾 西 法 尼 亚 的 一 个 实验 组 Ba 所 做 的 一 系列 的 用 x 
介子 束 麦 击 液 氢 靶 的 实验 显示 , 当 x 介子 的 能 量 在 150MeV 至 200MeV 之 间 时 , $8 
粒子 吸收 x 介子 的 几率 远 远大 于 其 他 能 量 的 情况 . 这 与 乐器 上 声音 的 共振 很 相似 ， 
在 一 件 乐器 上 以 不 同 的 音 高 演奏 特定 的 音符 , 会 发 现 只 在 一 定 的 音频 范围 内 演奏 
出 的 音符 才 会 有 最 大 的 声音 , 能 够 使 乐器 发 出 最 大 声音 的 音 高 频率 是 乐器 的 共振 频 
率 . 共振 现象 是 众多 机 械 、 电 子 学 系统 中 普遍 存在 的 现象 . x fr T RS CRT SE 
验 显示 在 粒子 相互 作用 系统 中 也 存在 着 共振 现象 . 处 于 共振 状态 中 的 相互 作用 系统 
整体 上 称 为 “共振 态 ”. 严格 来 说 , 共振 态 也 是 一 种 粒子 , 它们 与 普通 粒子 的 区 别 只 
是 它们 通常 是 通过 强 相互 作用 来 衰变 的 , 因而 它们 的 寿命 一 般 来 说 比较 短 , 是 在 强 
相互 作用 的 典型 作用 时 间 107s 左右 , 所 以 在 严格 意义 上 , 共振 态 和 其 他 粒子 没有 
本 质 区 别 . 

在 现代 物理 学 中 , 粒子 被 理解 成 是 相应 场 的 量子 , 或 是 相互 作用 系统 的 一 种 具 
有 确定 量子 数 的 本 征 态 . 而 “共振 态 ” 通常 是 指 在 某 确定 能 量 附近 以 较 大 几率 出 现 
的 具有 确定 量子 数 的 状态 , 因此 本 征 态 、 粒 子 和 共振 态 没 有 严格 意义 上 的 区 别 . 

随 着 气泡 室 和 电子 计算 机 技术 的 快速 发 展 , 粒子 探测 技术 水 平 有 了 大 幅度 的 提 
高 . 技术 水 平 的 提高 使 得 发 现 短 寿命 粒子 成 为 可 能 . 这 些 短 寿命 粒子 所 走 过 的 径 迹 
已 经 短 到 在 技术 上 无 法 直接 测量 的 程度 . 这 些 共振 态 的 发 现 是 通过 拟 合 末 态 粒 子 
的 不 变质 量 谱 以 及 分 析 分 波 相 移 等 方法 发 现 的 . 不 变质 量 谱 是 指 : 根据 相对 论 , 一 
个 粒子 的 四 动量 的 平方 p? = pup" 是 Lorentz 不 变量 , 其 值 等 于 粒子 质量 的 平方 ， 
即 m? = p; 再 根据 四 动量 守恒 p = Y ^ pi, p, 是 末 态 各 粒子 的 四 动量 , 可 以 得 出 


2 
p- (xs) , 因此 通过 测量 末 态 粒子 的 能 量 和 动量 , 就 可 推 知 初 态 粒子 的 质量 . 
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实验 上 通常 会 发 现 用 末 态 粒子 的 能 量 和 动量 来 拟 合 的 不 变质 量 通常 会 形成 一 定 的 
分 布 一 -不 变质 量 谱 , 如 果 不 变质 量 谱 在 某 一 确定 值 处 出 现 峰 结构 , 则 说 明 在 这 个 
质量 附近 存在 一 粒子 态 . 

20 世纪 五 六 十 年 代 通过 xN 和 KN 散射 实验 发 现 了 一 系列 共振 态 : 如 重子 共 
RA A, X, 0 等 , 介子 共振 态 p, w, o K n 58097991, 在 xN 和 KN 散射 过 程 中 , 一 
种 可 能 性 是 IN 或 KN 整体 形成 一 个 共振 态 , 然后 这 个 共振 态 再 衰变 到 其 他 粒子 
另 一 种 可 能 性 是 在 xN 或 KN 散射 过 程 中 形成 一 个 共振 态 的 同时 , 还 有 其 他 几 个 粒 
TÆR. 前 一 种 情况 可 通过 分 波 分 析 法 发 现 共振 态 , 后 一 种 情况 可 通过 拟 合 不 变质 
量 谱 的 方法 探测 共振 态 的 存在 . 

下 面 介绍 分 波 分 析 法 . 

考虑 一 束 无 自 旋 粒子 又 击 一 个 无 自 旋 的 靶 , 这 个 靶 粒 子 形成 一 定 的 位 势 . 我 们 
考虑 弹性 散射 的 情况 , 设 入 射 粒 子 是 一 具有 动量 为 大 沿 2 轴 传 播 的 平面 波 , 其 入 
射 波 的 波 函数 为 


y; = e? (3.3.11) 
此 式 可 用 勒 让 德 多 项 式 pi(cos0) 展开 为 球面 波 的 形式 ， 


vi(r,0) = e^ = 3c 3» 20 4-1) ) [on Jecie? - eir] . pi (cos) (3.3.12) 


其 中 0 是 球 坐 标 矢量 和 2 轴 之 间 的 夹 角 . (3.3.12) 式 第 一 项 代表 ! 分 波 的 入 射 波 
部 分 , 第 二 项 代表 出 射 波 部 分 . 入 射 粒 子 经 靶 粒 子 的 势 散射 后 , 设 其 出 射 波 位 相 的 
改变 为 25( 因 子 2 是 为 以 后 讨论 的 方便 而 分 出 来 的 ), 振幅 改变 为 w(1 > m >0 称 
为 非 弹性 系数 ), 则 因 入 射 波 不 受 影响 , 在 远离 位 势 的 点 波 函数 应 具有 如 下 的 形式 : 


vw(r,0) = D (21 +1) |(-0e7 — me?hiei?] - pi(cos 0) (3.3.13) 
t0 
用 (8.3.13) 式 减 去 (3.3.12) 式 可 以 得 到 散射 波 函 数 


Vsc(r,0) = y(r, 0) — vi(r, 0) 
el 


ik-F ,2i6, _ 1 
DS (21+ 1) 1 — picos 0) (3.3.14) 
l 


kr 
定义 散射 振幅 | 
1 ri e? =E 
f(k,0)= 7 》 (21 十 1) Jg ni(cos0) (3.3.15) 
d 
则 (3.3.14) 式 可 写成 ] 
Vsc(r,0) = f(k, nE (3.3.16) 
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散射 振幅 f(k, 0) 可 以 进一步 写成 


f(k,8) = z Y. (21+ 1)fipı(cos0) (3.3.17) 
l 
其 中 fy 称 为 分 波 振幅 i 
fie zm- (3.3.18) 
根据 勒 让 德 多 项 式 的 正 交 关系 
J pi(cosg)pr(cosg)d = x (3.3.19) 
其 中 0 是 立体 角 , 以 及 弹性 散射 的 微分 散射 截面 表达 式 ， 
do 2 
(a). = |f(k,6)| (3.3.20) 
通过 对 立体 角 积 分 , 求 得 弹性 散射 的 总 截面 
ið 412 
oa = An? Y (204-1) Mu (3.3.21) 
L 
这 里 入 = 1/k. 25 m = 1 时 , 即 纯 弹 性 散射 时 ， 
oa = 47A? 》 (21 + 1) sin? ô (3.3.22) 
l 


由 几率 守恒 可 以 求 得 非 弹性 散射 的 截面 , 定义 (3.3.14) 式 的 第 一 项 为 弹性 出 射 
波 的 振幅 , BI 


ik-F 


2ió, 
5 (2l + 125 pi(cos 0) (3.3.23) 
l 


i 


第 二 项 为 无 散射 位 势 时 的 出 射 波 振幅 


Wto = » (21 十 Dapi(cos 0) (3.3.24) 
则 非 弹 性 散射 截面 为 
Op, 一 J (Irol? t t 
= aX Y (204-1) e - Inf) (3.3.25) 
l 
总 截面 为 


Ot = Ga + On = 20A? V (21 + 1) (1 — m cos 2j) (3.3.26) 
L 
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由 (3.3.17) A pi(1) = 1, 得 


1 
Imf(k,0) = =æ (21 + 1) (1 — m cos 267) (3.3.27) 


比较 (3.3.26) 式 和 (3.3.27) 两 式 得 到 关系 式 


k 
i^ (3.3.28) 


此 关系 式 称 为 光学 定理 , 即 向 前 散射 振幅 的 虚 部 正比 于 散射 总 截面 . 
从 (3.3.22) 式 可 知 当 61 = x/2 时 , 1 分 波 的 弹性 散射 截面 取得 最 大 值 


Imf(k,0) = 


(ca) nay = Ax (21 + 1) (3.3.29) 
由 (3.3.25) 3X, 当 m = 0 时 ,! 分 波 的 非 弹性 散射 截面 有 最 大 值 
(ob) nas = TA + 1) (3.3.30) 


(3.3.29) 式 和 (3.3.30) RADA Z ERR. 
(3.3.18) 式 中 的 1 分 波 振幅 f; 也 可 以 写成 


万 三 二 一 (3.3.31) 


从 (3.3.31) 式 可 看 出 , fi 为 一 复数 , 可 以 将 其 在 复 平面 上 表示 出 来 . 当 0 — 1 时 , f 
随 相 移 o, 而 变化 , 在 复 平面 上 成 为 一 圆心 在 点 (0, 1/2) 的 单位 圆 . 当 m; < 1 时 , f, 
则 为 单位 圆 内 的 一 条 曲线 , 这 样 的 图 称 为 Argand K, 如 图 3.2 所 示 . 


Er tà Bus X 


E Ref, 
(a) m=1 的 情 b) 41<1 的 情况 
中 3.2 Argand 图 


分 波 相 移 6 一 般 依赖 于 系统 质心 系 能 量 .我们 将 这 种 依赖 关系 明确 写成 
ÔE). & (E) = n/2 时 分 波 振幅 达到 最 大 值 , 系统 形成 共振 态 , 此 时 的 质心 系 能 量 对 
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应 着 共振 能 量 E En. m = » 时 , 将 fi 在 共振 能 量 Er 附近 作 Taylor 展开 , 为 此 
我 们 先 将 f, 重 写 为 


i 


hei- jen = e® (E) sin &(E) 
B SEDE (3.3.32) 
先 将 cotó (E) 在 Eg 附近 展开 
cotój (E) = cotój(En) + (E — Eg) -L cot (E). + (3.3.33) 
因为 (Er) = 2/2, 所 以 cot & (Er) = 0, 定义 
-Z cot (E) |E=Er = A (3.3.34) 
得 到 
cot (E) es (B Ek) E (3.3.35) 
将 (3.3.35) 式 代 入 (3.3.32) 3X, 并 忽略 高 次 项 , 得 
f- ERES (3.3.36) 
由 (3.3.36) 式 和 (3.3.21) 3X, 可 得 第 1 个 分 波 的 弹性 散射 截面 
cl, = 4rX2(21 + 1) A (3.3.37) 


(E— Eg)? +72/4 


此 式 称 为 Breit-Wigner 公式 , 弹性 散射 截面 在 E = Er 处 有 一 共振 峰 , 其 半 高 度 处 
的 宽度 为 D. 

以 上 介绍 的 分 波 分 析 法 为 我 们 提供 了 一 种 确定 是 否 有 短 寿命 共振 态 存在 的 方 
ik. SH n TRETAS, 测量 并 绘制 出 xN 散射 总 截面 随 系统 质心 系 能 
量变 化 的 关系 曲线 , 可 以 看 到 在 1230MeV 附近 有 明显 的 峰 结构 . 这 是 存在 共振 态 
的 明显 证 据 , 这 就 是 最 早 发 现 的 共振 态 A(1232)，A(1232) 是 同位 旋 I = 3/2, B 
旋 J = 3/2 B] P 波 共 振 态 ， 同 位 旋 的 概念 将 在 第 4 章 介 绍 ， 常 用 符号 loro; 或 
(21, 2J) 来 标记 一 个 共振 态 , ! 表示 第 1 个 分 波 . 例如 , A(1232) AURRA Pss 或 
(3, 3) 共振 态 . 实验 上 已 经 找到 A(1232) 有 四 个 不 同 的 电荷 状态 , 分 别 记 为 A++， 
At, AP, A-. 对 于 如 何在 实验 上 确定 共振 态 粒子 的 自 旋 和 宇 称 等 量子 数 , 读者 可 参 
阅 相 关 文 献 或 书籍 . 
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此 外 , 在 rp 散射 实验 中 通过 如 下 过 程 
T+ 十 D 一 六 十 D 
THT? 
np pp 
T+T 
发 现 了 共振 态 p, 它 有 三 个 电荷 状态 p+, p?, p^. 通过 分 析 rr 不 变质 量 谱 , 确定 p 
介子 的 质量 为 770MeV 93], 此 外 , 也 可 以 用 另外 的 过 程 在 实验 上 研究 p 介子 
T+p—p'"+n 
TET 
T +p—p +p 


T+ 


3.4 散射 截面 、 粒 子 寿命 和 衰变 宽度 


3.4.1 ”散射 截面 
考虑 粒子 束 1 REAT 2 的 散射 过 程 
1 十 2 一 1 十 2 十:… 十 n/ 


我 们 先 在 诅 粒 子 的 静止 系 中 考虑 问题 , 然后 再 换 到 任意 坐标 系 . 

设 粒子 束 1 的 密度 为 oi, 束 流速 度 为 v, 被 秦 击 粒子 靶 处 在 一 个 横 截面 积 为 
S2, 厚度 为 dz 的 薄 层 内 , 靶 粒 子 密度 为 po. 

若 单个 靶 粒 子 的 有 效 散 射 面积 记 为 do, 则 整个 横 截 面积 为 S FEX dz 的 
注 层 内 全 部 靶 粒 子 的 总 有 效 散 射 面积 为 dea Soda. 那么 dt 时 间 内 粒子 1 流入 体 
积 Soda 内 并 被 有 效 散 射 的 几率 正比 于 此 时 间 段 内 参与 碰撞 的 束 流 粒 子 数 和 靶 粒 
子 数 的 乘积 


dp = cpividt - dap2S2d7x (3.4.1) 
其 中 c 为 比例 常数 . 若 将 c 吸收 进 do, 相当 于 对 do 的 含义 进行 了 重新 定义 , 则 
Z dp 
ir (3.4.2) 
定义 单位 时 空 体积 内 发 生 散 射 的 几率 为 


dW = dp/(S2dzdt) (3.4.3) 
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则 (3.4.2) 式 变 成 
dW 


2 pip2U1 
若 变换 到 两 粒子 相互 对 撞 的 坐标 系 , 即 粒 子 2 也 具有 一 定 的 速度 vo, H vi M v» 反 
平行 , 则 o, 应 换 成 两 束 粒子 的 相对 速度 v12 = | — vol, 于 是 
do = ew 
p1ip2U12 

(3.4.5) 式 左边 dc 称 为 微分 散射 截面 . 从 量子 场 论 可 以 计算 单位 时 间 、 单 位 体积 内 
发 生 散射 的 几率 aw. 

由 于 粒子 在 碰撞 过 程 中 , 大 多 数 情况 下 是 彼此 错过 而 不 发 生 散 射 , 因此 可 以 将 
散射 过 程 的 S 矩阵 分 解 为 


do (3.4.4) 


(3.4.5) 


ô=Î+iÊ 
其 中 了 为 单位 矩阵 算 符 , 描述 散射 并 未 发 生 的 情形 , 而 算 符 ÈR IUGE TARH 
用 的 信息 , 描述 的 是 相互 作用 引起 散射 实际 发 生 的 情形 . 散射 的 5 矩阵 元 可 以 写成 
(1, 2/,-.. ,n'|$]1,2) — (1, 2^, --- ,n'|  |1,2) 
十 i(2mr)464 (Br —pi-— r) 052^,-.- n] i |1, 2) 
à (3.4.6) 
式 中 第 二 项 是 描述 1 十 2 一 1 十 2' 十 … 十 n' 散射 过 程 的 矩阵 元 , 6 函数 是 显 式 分 离 
出 来 的 四 动量 守恒 因子 . 为 求 出 单位 时 空 体积 内 的 散射 几率 AW, (3.4.6) 式 的 第 二 


项 散射 矩阵 元 还 应 乘 上 动量 空间 (也 称 相 空间 )d3zfdap? - -- d?pz, 内 所 包含 的 态 数 . 
我 们 取 物 理 态 的 归 一 化 为 


RET: pp) = (27)? 28 (5 — 7) 
有 质量 费 米 子 : (p',a| p,a) = (27)? - (p 7) (3.4.7) 
无 质量 费 米子 : (lp) = (2m)? 28 (P — y) 

则 相 空 间 dap 中 的 态 数 为 


3 
guys 对 玻 色 子 和 无 质量 费 米 子 


d3 
n 对 有 质量 费 米子 


dp = 
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于 是 单位 时 空 散射 到 相 空间 d3z4d3p? ---d?pz, 内 的 几率 为 


2 
X 2 
jene (X - 0 | oo nit f 
me, ENDE i CD d 三 C. 
dW = F ][à; (349 


了 
其 中 S 是 统计 因子 S= || ni!, n 是 末 态 中 全 同 粒子 的 数目 .因为 几 个 全 同 粒子 


在 相 空 间 dapidap% --- d*p/, 中 的 排列 为 相同 态 , 所 以 应 把 全 排列 数 nl 除 掉 . 
利用 关系 
(2x)^ 54(0) = / dire (0-57 — VT (3.4.9) 


将 (3.4.8) 式 中 的 一 个 (2r) 64 (xx —-p -n) 除 掉 , 得 


dW = (2x)’ à (xx 二 而 2 J^, 2^. «- nr 3,2)" IIa (3.4.10) 
其 中 [[ap, 称 为 相 空 间 因子 . 
了 


再 回 到 (3.4.5) R, ÆR (3.4.7) 式 中 的 归 一 化 , 并 考虑 到 (2x)95(0)- [ace 
— v, 则 三 维 空间 中 粒子 态 的 态 密度 为 


玻 色 子 和 无 质量 费 米 子 : p = 2p0 


a (3.4.11) 
有 质量 费 米子 : p=% 
于 是 初 态 都 是 玻 色 子 或 无 质量 费 米 子 时 
Pip2v12 = 2p12p9 | 页 — vo| = 4 5 E * pips 
= 4 pip — pipa| = 4 [2 npa)” — mimá| à (3.4.12) 


式 中 最 后 一 步 是 在 p, 和 po 平行 或 反 平行 的 情况 下 成 立 , 最 后 可 以 得 出 散射 的 微 
分 截面 
1 5 2 
de = pups 


4 |@ Yale mimi 


u f m 1 
[az (2m4 * » -pı D 3 (3.4.13) 
了 j=1 
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这 个 表达 式 虽 然 是 在 元 M p» 平行 或 反 平行 的 情况 下 得 到 的 , 但 它 具 有 Lorentz 不 
变 的 形式 , 因此 可 以 在 任意 坐标 系 下 应 用 它 . 

当初 态 中 包括 有 质量 费 米子 时 , 将 (3.4.13) 式 中 相应 的 相 空 间 因 子 和 态 密度 作 
代 换 


d3p d3p m 
-UP .Lm 
3 
(27) 2p° (2m) P (3.4.14) 
$5 ..P. 
zi TIL 
即 可 . 


3.4.2 ”粒子 寿命 和 衰变 宽度 


不 稳定 粒子 以 一 定 的 几率 发 生 衰 变 , 设 粒 子 单 位 时 间 内 发 生 衰变 的 几率 为 f, 
则 在 任意 时 刻 t 粒子 数 n(t) 满足 


dn(t) | E 
E 一 fn(t) (3.4.15) 
解 这 个 方程 得 
n(t) = n(0)e-/' (3.4.16) 


在 上 时刻 dt 时 间 间 隔 内 发 生 训 变 的 粒子 数 为 |m'(b| dt, IEP m' (t) = dn(t)/dt, 所 以 
粒子 的 平均 寿命 为 i is i 
T= am l t |n'(t)| dt = F (3.4.17) 


车 描述 粒子 状态 的 波 函 数 为 Vlt), 则 n(t) oc ly 的 上 于 是 可 以 得 出 满足 (3.4.16) 
式 的 波 函数 应 该 是 
y(t) = v(0)e Ft- ft (3.4.18) 


其 中 Er 是 粒子 的 能 量 . 将 w(t) 作 Fourier 变换 , 变 到 能 量 空间 


- a iEt 
x(E) = I w(t)eiEtdt 
e (3.4.19) 


Er- E -id 


将 (3.4.19) 式 作 模 平方 可 以 得 到 粒子 在 能 量 空间 的 分 布 情况 , 其 结果 为 一 个 以 Er 
为 中 心 的 峰 状 结构 , 此 峰 在 半 高 度 处 的 宽度 为 


r=f (3.4.20) 


3.5 ”粒子 衰变 的 运动 学 sol. 


即 粒 子 的 衰变 宽度 与 粒子 在 单位 时 间 内 发 生 衰变 的 几率 相等 . 根据 粒子 的 平均 寿 
命 与 衰变 几率 的 关系 式 (3.4.17), 可 知 粒子 的 衰变 宽度 与 平均 寿命 成 倒数 关系 , 即 
D -1l/r (3.4.21) 


单位 时 空 体积 内 粒子 发 生 衰变 的 几率 除 以 粒子 数 密 度 等 于 单个 粒子 在 单位 时 间 内 
发 生 衰变 的 几率 f, 于 是 由 (3.4.20) 式 , 我 们 可 以 得 到 


”单位 时 空 的 衰变 几率 
”初春 粒 子 密度 


若 初 态 粒子 为 玻 色 子 或 无 质量 费 米 子 , 则 初 态 粒子 密度 为 p = 2p, 于 是 


1 LER 


对 于 有 质量 费 米 子 的 情况 , 则 需要 作 (3.4.14) AP RRK. 


(3.4.22) 


(,2", «« ml] T D (2x)! 64 (5 p, = n) 5 (3.4.23) 
j=1 


3.5 ”粒子 衰变 的 运动 学 
3.5.1 ”两 体 衰变 
考虑 一 个 四 动量 为 P. MEA M 的 粒子 衰变 为 两 个 四 动量 分 别 为 pi, po, 质 
量 为 m, m 的 末 态 粒子 的 过 程 . 在 质心 系 中 P = (M,0), 则 根据 四 动量 守恒 


P =p + p2 (3.5.1) 


可 以 求 得 末 态 粒子 的 能 量 分 别 为 


M? — m2 + m? 
nami sub. ANE WO Mh ui. (3.5.2) 


E = 
1 2M à 2M 


未 态 粒子 动量 为 
p= p] - V a m Or em my) (3.5.3) 
对 于 末 态 粒子 为 两 个 玻 色 子 的 情况 , 根据 3.4 节 给 出 的 衰变 宽度 公式 , 可 以 求 得 微 


分 宽度 为 


32x? 
其 中 4 = (p, plp) 为 衰变 振幅 , 2 为 立体 角 . 


dil- 


|A]? Pilao (3.5.4) 
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3.5.2 ZIRE, Dalitz 
设 一 四 动量 和 质量 为 (p, M) 的 粒子 衰变 为 三 个 四 动量 和 质量 分 别 为 (p1, mi1)、 
(po, m2) FI (p3, ma) 的 粒子 , 在 质心 系 中 
p = (M,0) 
Pp = pı + p2 pa 


记 其 误 变 振幅 为 4 = (p, pa ps| Ê lp), 则 其 衰变 几率 正比 于 |A? 和 相 空间 因子 , 即 


(3.5.5) 


d^p; d?po d 
W x fap PERS Pigs ip py y) (3.5.6) 
利用 关系 i 
5 万 二 f ae? — m?)6( E) (3.5.7) 


可 以 将 关于 d3ps 的 积分 变 为 四 动量 空间 的 积分 


2d3D1 d? 
W x2 UE A "p, lps (p3 — m3) 9* (px + pa + pa — p) 6(E3) 


d?p; d?p - 
一 9 "a n ((p— pi — p2)? — m2) 6(53) | A? (3.5.8) 


对 (3.5.8) 式 中 三 动量 元 和 po 的 方位 角 积 分 , 得 
W x 8? f dE;dEs |A|? (3.5.9) 
因为 粒子 的 动能 为 总 能 量 减 去 静 质 量 , 即 
Ti=E1-m, B=E-m, T= E-m (3.5.10) 
所 以 衰变 几率 也 可 以 用 动能 积分 表示 
W x se f anar, |A|? (3.5.11) 
此 外 , 定义 末 态 粒子 动能 之 和 减 去 初 态 粒子 动能 之 和 为 Q, 则 


Q—Ty- T? -T3—T 
= Ei + E2 + E3 — mı — m3 — ma 
= M — mı — m2 — ms (3.5.12) 


其 中 了 为 初 态 粒子 动能 , 在 初 态 粒子 静止 坐标 系 即 质心 系 中 T = 0. (3.5.12) 5X 
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说 明 在 质心 系 中 末 态 粒子 动能 之 和 为 一 常数 . 从 
平面 几何 上 知 等 边 三 角形 内 任意 一 点 到 三 条 边 垂 
线 的 长 度 之 和 也 为 常数 , 因此 可 以 利用 这 一 点 将 
末 态 粒子 动能 分 布 用 一 等 边 三 角形 表示 出 来 . 我 
们 作 一 高 为 Q 的 等 边 三 角形 即 可 , 如 图 3.3 所 示 . 
于 是 每 一 种 可 能 的 动量 分 布 都 可 用 三 角形 内 的 一 
点 来 表示 , 这 样 的 图 称 为 Dalitz HBS. Dalitz 图 
也 可 以 用 其 他 的 运动 学 变量 来 定义 , 只 要 这 些 运 
动 学 变量 加 起 来 为 常数 即 可 . 图 3.3 
并 不 是 三 角形 内 每 一 点 都 能 代表 物理 上 可 能 的 运动 学 分 布 . 三 角形 的 顶点 就 明 
SEAT, 因为 它 不 能 满足 四 动量 守恒 . 由 三 动量 守恒 条 件 pa = —(pi + p), 即 
pi = p? +p + 2pip»coso, |cosa| < 1 (3.5.13) 
可 得 
4pip? > (p3 — pi — p2)? (3.5.14) 
以 上 两 式 , p; 为 三 动量 的 模 . 我 们 考虑 三 个 粒子 质量 都 相等 的 情况 mi = m = 
ms =m, 则 在 非 相 对 论 情 况 下 , 粒子 动能 T; = p2/2m, 所 以 将 (3.4.14) 式 两 边 同 时 
除 以 (2m)?, 得 
AT 2 (T3 — T1 — T3)? (3.5.15) 


(3.5.15) 式 说 明 的 边界 条 件 为 


4TAT» = (T3 — T, — T9)? (3.5.16) 


这 表示 三 角形 的 内 切 圆 , 如 图 3.4(a) 所 示 [85]. 


(a) 非 相 对 论 情况 (b) 极端 相对 论 情况 (c) 一 般 情况 
图 3.4 三 体 衰变 Dalitz 图 的 物理 区 域 
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在 极端 相对 论 情况 下 T; = E; = pi, 由 (3.5.14) 式 可 得 这 时 的 边界 条 件 成 为 


Ps —m 
E2 


TY 4 T» 
==> pa 
p= deem 4 i (3.5.17) 
= ps 
cm4oqn qun - S 
—*PI 


这 代表 一 个 三 角形 , 如 图 3.4(b) 所 示 . 一 般 情 况 下 , 物理 区 域 会 介 于 非 相对 论 情形 
和 极端 相对 论 情形 之 间 , 即 图 3.4(c) 所 示 的 情况 (35. 
从 数学 上 容易 证 明 三 角形 中 面积 微 元 dS x dTid72. 那么 衰变 几率 


W «x |Af?dTidT» « |A[?dS (3.5.18) 


从 (3.5.18) 式 可 知 如 果 把 实验 点 标 在 三 角形 内 , 则 事例 点 的 密度 会 正比 于 衰变 振幅 
的 平方 |AP. 因此 三 角形 内 事例 点 的 分 布 可 反映 衰变 的 动力 学 机 制 . 分 析 实 验 点 在 
Dalitz 图 上 的 分 布 情况 , 有 可 能 确定 初 态 粒子 的 自 旋 、 宇 称 等 量子 数 . 
T. 下 面 简 要 说 明 利 用 Dalitz 图 法 确定 K* 介子 
ELE. 
这 个 过 程 是 利用 K+ 一 ntate 进行 的 . 三 个 
x 介子 的 动量 在 Dalitz 图 中 的 标记 如 图 3.5 所 示 . 
分 析 RAA x+ 介子 之 间 轨 道 角 动 量 为 L. 
BIS nt 介子 为 全 同 玻 色 子 , 因此 L= 0, 2, 4, 
图 3.5 为 偶数 . 另外 的 a 介子 相对 t 对 的 轨道 角 动 
EWA l, 则 1 可 以 取 0, 1, 2， …. 
(1) Æ L 2 2, Bl atat 对 的 轨道 角 动量 具有 较 大 值 , 因此 rtrt 对 占 去 较 多 能 
量 , 于 是 x 的 动量 就 会 减少 . 如 果 是 这 种 情况 , Dalitz 图 中 圆 的 上 部 事例 点 的 分 布 
就 会 减少 . 
(2) 4$ 1 > 1, W a 相对 于 rtrt 对 具有 较 大 轨道 角 动 量 , 则 其 动能 也 较 大 , 于 
是 Dalitz 图 中 圆 的 下 部 事例 点 的 分 布 就 会 减少 . 
比较 实验 上 测 得 的 事例 点 分 布 , 没有 发 现 事 例 点 的 分 布 有 偏 移 现 象 , 事例 点 的 
分 布 是 均匀 的 . 因此 排除 了 上 述 两 种 可 能 性 . L 和 1 只 能 为 二 =0 和 ! = 0. 因为 已 
经 知道 x 介子 的 自 旋 为 0, 所 以 K+ 介子 的 自 旋 只 能 是 J= [Ll |L +L- 1], o, 
|L —1|. 于 是 可 以 确定 K+ 的 自 旋 为 0. 
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41 同 位 旋 


4.1.1 ”同位 旋 概念 的 提出 


同位 旋 概 念 是 考虑 了 质子 和 中 子 在 强 相互 作用 下 的 相似 性 而 提出 的 .对 原子 
核 的 研究 表明 质子 -质子 、 质 子 - 中 子 以 及 中 子 - 中 子 之 间 的 强 相互 作用 几乎 没有 差 
别 . 镜像 核 之 间 有 极为 相似 的 能 级 结构 和 自 旋 . 所 谓 镜像 核 是 指 将 原子 核 中 的 质子 
数 和 中 子 数 对 换 而 得 到 的 新 原子 核 . 例如 , Li 核 中 有 3 个 质子 、4 个 中 子 , Be? 核 
中 有 4 个 质子 、3 个 中 子 , 这 样 的 两 个 原子 核 就 是 互 为 镜像 的 原子 核 . 镜像 核能 级 
结构 之 间 的 微小 差别 可 以 归 因 于 质子 和 中 子 电磁 相互 作用 的 不 同 , 因此 有 充足 的 理 
由 相信 强 相互 作用 是 与 粒子 所 带电 荷 无 关 的 , 这 称 为 强 相 互 作用 的 电荷 无 关 性 . 

在 强 相互 作用 下 , 将 核子 系统 中 的 质子 和 中 子 互 换 , 整个 系统 的 性 质 不 会 改变 . 
根据 核子 系统 在 强 相互 作用 下 质子 和 中 子 之 间 的 这 种 对 称 性 ，1932 年 Heisenberg 
提出 了 同位 旋 的 概念 是 ， 将 质子 和 中 子 , 与 电子 的 两 个 自 旋 状态 士 1/2 进行 类 比 : 
电子 有 两 个 自 旋 状 态 , 自 旋 第 三 分 量 分 别 为 +1/2 和 —1/2, 这 是 同一 粒子 的 两 个 不 
同 状态 , 类 比 为 质子 和 中 子 也 是 同一 粒子 的 两 个 不 同 状态 . 电子 的 自 旋 是 个 矢量 ， 
假设 同位 旋 也 是 矢量 , 质子 和 中 子 分 别 是 同位 旋 第 三 分 量 为 +1/2 和 -1/2 的 状态 . 
在 有 电磁 场 的 情况 下 , 电子 两 个 不 同 自 旋 态 的 能 级 发 生 分 裂 , 于 是 这 两 个 态 出 现 差 
别 , 类 比 为 质子 和 中 子 在 有 电磁 相互 作用 的 情况 下 , 它们 的 行为 也 出 现 了 差别 , 镜 
像 核 系统 的 能 级 表现 出 稍 许 不 同 ; 在 外 电磁 场 被 撤除 的 情况 下 , 电子 分 裂 的 能 级 复 
合 , 回复 简 并 , 在 核子 系统 中 如 果 没 有 电磁 相互 作用 , 镜像 核 将 有 相同 的 能 级 结构 ， 
强 相 互 作 用 具有 质子 和 中 子 互 换 下 的 对 称 性 . 

电子 的 自 旋 5 是 坐标 空间 中 的 矢量 , 而 同位 旋 是 个 抽象 空间 中 的 矢量 , 记 作 T, 
这 个 矢量 只 标记 核子 的 状态 , 因此 同位 旋 空 间 是 个 状态 空间 . 核子 只 有 质子 和 中 子 
两 个 状态 , 可 以 用 描述 电子 自 旋 的 数学 工具 来 描述 核子 的 同位 旋 . 规定 质子 对 应 同 
位 旋 第 三 分 量 13 = 1/2 的 状态 , 中 子 对 应 I4 = -1/2 的 状态 . 整个 核子 为 一 同位 旋 
等 于 1/2 的 二 重 态 , Hl — 2x1 的 列 和 矩阵 表示 


"i (4.1.1) 
Vn B 
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Qe) ee 


在 这 样 的 表示 下 , 同位 旋 矢 量 算 符 7/2 的 三 个 分 量 正比 于 Pauli 矩阵 


于 是 质子 和 中 子 态 分 别 为 


T1 = 01, T2 = 02, T3 = 03 (4.1.3) 


其 中 o; 是 Pauli 矩阵 


有 时 也 用 
5 = (01,02,03) (4.1.5) 


来 表示 整体 三 个 Pauli 矩阵 . 


( ) 和 ( f ) 都 是 73/2 的 本 征 矢量 , 其 本 征 值 分 别 为 1/2 和 — 1/2， 


(4.1.6) 


全 -的 en 
因此 7? 53 n, 79, 73 都 对 易 . 


à 和 ) 也 是 (7/2)? 的 本 征 态 , 其 本 征 值 为 TUT+I1) = 3/4, Bl I — 1/2, 


— ( | ) 和 ( v) 是 (5/2)* 和 /2 的 共同 本 征 态 , 其 本 征 值 1 — 1/2, 1s 分 别 
为 1/2 和 -1/2. 通常 用 LI. 13) 标记 总 同位 旋 为 1 第 三 分 量 为 1 的 同位 旋 本 征 态 . 
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两 个 同位 旋 矢 量 琵 加 的 规则 与 角 动 量 矢 量 相 加 规则 相同 . 例如 , 两 个 核子 同位 
旋 的 耦合 为 —" 
e: |) e) = n) 
1 1M 1 1 1 
m: aa/eee) 
1 IX] E 1 1 
w: aa) 7 vl) vn) 
1 lYX141 1 
nn: 2-3))»-3) = 2n 
其 中 耦合 后 总 同位 旋 矢 量 的 系数 为 Clebsch-Gordan 系数 ， 可 以 通过 查 Clebsch- 
Gordan 系数 表 得 到 . 


从 (4.1.8) 式 也 可 以 反 过 来 得 到 总 同位 旋 态 |1, 1). |1,0). |1, —1) 和 |0,0), 用 两 
核子 同位 旋 波 函 数 无 耦合 表象 来 表示 的 表达 式 ， 


Ite [cm Ye 
UC WA/ I3 


[1,0) = E 222123) * 78) 3) 


(4.1.9) 


11\Il1 1 I 1X1 
a a) 73) - l8) le) 

(4.1.9) 式 表 明 总 同位 旋 为 1 的 三 个 态 相 对 于 两 个 核子 置换 变换 下 是 对 称 态 , 而 总 
同位 旋 为 0 的 态 为 一 单 态 , 在 核子 置换 变换 下 为 反对 称 态 , 这 一 点 与 两 个 电子 角 动 
量 耦 合 的 情况 相同 . 
4.1.2 ”同位 旋 变 换 

强 相互 作用 具有 质子 和 中 子 互 换 下 的 对 称 性 , 即 在 质子 换 成 中 子 , 或 中 子 换 成 
质子 的 情况 下 , 强 相 互 作用 都 不 会 改变 . 然而 这 只 是 强 相互 作用 所 具有 的 电荷 无 关 
性 这 种 对 称 性 的 一 种 特殊 情况 , 更 普遍 的 情况 是 , 无 论 是 质子 换 成 中 子 , 还 是 换 成 
质子 和 中 子 以 一 定 的 比例 又 加 而 成 的 混合 态 , 系统 的 强 相互 作用 都 不 会 改变 , 因此 
强 相 互 作用 具有 p 和 nm 之 间 变 换 下 的 不 变性 , 定义 这 个 p 和 n 的 变换 为 


( ) = 人 ) (4.1.10) 


9 - 5| 
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其 中 U 为 2x2 复数 矩阵 . 为 了 保证 几率 守恒 , U YA EHER, 满足 U+U = 1, 因 
此 所 有 这 些 U 变换 矩阵 构成 U(2) TE, 而 且 这些 2x2 EEREN U(2) 群 的 自身 
表示 . 这 些 么 正 矩 阵 模 为 1, 因此 除去 一 个 与 p 和 n 互 换 无 关 的 相 因 子 , 可 以 使 所 
有 这 些 和 矩阵 的 行列 式 为 1, 这 样 得 到 一 个 新 的 群 , SU(2) 群 . 于 是 得 到 描述 p 和 n 
之 间 的 变换 并 满足 几率 守恒 要 求 的 最 简单 的 复数 矩阵 群 是 SU(2) ff, 由 SU(2) 群 

为 了 描述 核子 的 场 v(r) 在 同位 旋 变 换 下 的 性 质 , 将 (4.1.10) 式 中 的 核子 态 p 
和 aa 都 代 以 相应 的 场 算 符 如 (z) 和 如 (z). U 矩阵 则 根据 上 边 的 讨论 换 成 SU(2) E 
元 素 和 矩阵 , WA S. 于 是 (4.1.10) 式 变 成 


yp(z) ) = s( Volz) ) (4.1.11) 
v. (x) Vu (x) 
在 Hilbert 空间 中 相应 于 每 一 个 矩阵 S, 都 有 一 个 乡 正 算 符 S, 使 得 (4.1.11) 式 的 变 
换 可 以 写成 

S ( 名 人 ) $*t-g ( Volz) ) (4.1.12) 


通过 w(z) 和 wn(z) 的 Fourier 展开 形式 来 定义 p 和 n J& p Aa AKH 
符 


13k ; + : 
d) | eus Yl [move Eeee ei (ove age] 
Q—1,2 


(2x)? 

ED (4.1.13) 
) Zu Aud n (kule ciku n? "m ik-m 
加 人 = | coris X [a3 uA (Kes + tz (E) (el ] 


其 中 a? (k), bb" (k) 和 an (k), b2 (k) 分 别 为 p, p 和 n, 5 的 削 灭 和 产生 算 符 . 将 
(4.1.13) 式 代 入 (4.1.11) 式 , 比较 等 式 两 边 , 可 得 


§{ RE) \ a+ of RE) (4.1.14) 
an (k) aa (k) 

«( bR (人 B " s( bB (k) ) (4.1.15) 
bE” (k) ba (k) 


以 上 是 核子 的 沽 灭 算 符 和 反 核 子 的 产生 算 符 的 同位 旋 变 换 , 下 面 来 求 核子 的 产生 算 
符 和 反 核 子 的 沽 灭 算 符 的 同位 旋 变 换 . 将 (4.1.14) RAER, 可 得 


(Sa (k)S+, Saz’ (1)8*) T (a& (k), a (k)) g+ (4.1.16) 
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将 S 明确 写成 


S Su $5 和 st= 9h S (4.1.17) 
S21 S22 Si, 55 


于 是 (4.1.16) 式 可 以 进一步 写成 
(Sag (k) S+, Sag’ (K)$*) 
= (a£ (K) Sia + a (K) Sia, aR? (k) S3 + at ()S35) (4.1.18) 


保持 式 中 各 元 素 相等 , (4.1.18) 式 可 再 次 写成 列 矩 阵 形 式 


5 aR (k) ) Sts ( pe ) (4.1.19) 
aa (k) aa (k) 
同 理由 (4.1.15) 式 也 可 以 得 到 
s bP (k) Js ge ( bh (k) ) (4.1.20) 
ba (k) balk) 


以 上 两 式 与 (4.1.14) 式 和 (4.1.15) REREH IA T RAIZ T HI ERE KAR E] 
[HR] REESE PAR REAR HH. 
将 核子 态 p FI n 定义 为 


Ip) = af (#) 0) ， Ip) = bR (Æ) 0) Bind 
In) = ez (910), 18) = bR" (E) 10) 


并 定义 同位 旋 变 换算 符 使 得 真空 态 在 同位 旋 变 换 下 保持 不 变 , 即 
$10) = |0) (4.1.22) 


于 是 从 (4.1.15) 式 和 (4.1.19) 式 , 我 们 可 以 得 到 反 核 子 和 核子 的 同位 旋 变 换 分 别 为 


s( Ip) ) -s( IP) ) (4.1.23) 

[n) [n) 

s( lp) ) = ( lp) ) (4.1.24) 
n) n) 


注意 (4.1.23) 式 和 (4.1.24) RRRA TAIA T BÉ IRSE Ve 53A AB H2 AHH. 
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同位 旋 变换 矩阵 S 为 SU(2) 群 的 元 素 , 其 在 SU(2) 群 的 自身 表示 中 为 
S—e : (4.1.25) 
其 中 6 = (01, 02, 03) 为 SU(2) 群 的 群 参 数 . 将 (4.1.25) 式 展开 得 
S= D (i380) (4.1.26) 


根据 o? — 1 以 及 Pauli 矩阵 的 反对 易 性 得 到 , 对 任意 正 整数 m, 


2m 
(e) = (-1y (2 (4.1.27) 
2m4-1 
(-ige-8) adu 一 ui Jj" (2) (4.1.28) 


其 中 lal = V/02 +02 +02. 根据 (4.1.26) 式 ~(4.1.28) 式 , 得 同位 旋 变 换 和 矩阵 5 的 
另 一 种 表示 


e 5.5 |8 
posa t LH (4.1.29) 
2 a 2 
根据 (4.1.29) 式 , 得 到 关系 
029 = S*o» (4.1.30) 


将 (4.1.23) 式 两 边 左 乘 02, 注意 到 o 和 矩阵 和 Hilbert 空间 的 算 符 4 是 可 以 改变 顺 


序 的 ， 
so ( E -os 人 ) (4.1.31) 


再 利用 (4.1.30) 式 中 的 关系 , (4.1.31) 式 就 变 成 


s ad ) -s( 24 ) (4.1.32) 
- |) - |Ð) 


将 (4.1.32) 式 与 (4.1.24) 式 比较 , 可 以 知道 同位 旋 二 重 态 ln) | )s ( lp) 有 


-|P [n) 
相同 的 同位 旋 变换 . 这 说 明 如 果 将 质子 p 看 成 同位 旋 向 上 + 的 态 , 中 子 n 看 成 向 下 
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| 的 态 , 那么 5 就 相当 于 1 的 态 , 它 与 b 有 相同 的 同位 旋 性 质 ; 而 精确 地 说 , 不 是 5 
而 是 —p 相当 于 同位 旋 向 下 | 的 态 , -5 5 n 有 相同 的 同位 旋 性 质 . 第 5 章 将 会 讲 
到 这 个 性 质 可 以 推广 到 同样 是 同位 旋 为 112 MERA ( ，]】, 正 是 由 于 这 人 性 
dd — uü dd + uü 

upoWTMET 
4.1.3 ” 强 相 互 作用 下 的 同位 旋 守恒 定律 

强 相 互 作用 的 电荷 无 关 性 , 更 精确 的 一 种 数学 描述 是 强 相互 作用 在 同位 旋 SU(2) 
群 变换 下 具有 不 变性 . 而 SU(2) 变换 只 会 改变 同位 旋 的 分 量 , 不 会 改变 系统 的 总 同 
位 旋 , 因此 强 相 互 作用 只 可 能 依赖 于 总 同位 旋 I, 而 不 会 依赖 于 同位 旋 的 分 量 , 否则 
强 相互 作用 就 不 可 能 具有 SU(2) 群 变 换 下 的 不 变性 . 

系统 强 相 互 作用 的 哈密 顿 量 记 为 Aa, 则 EL 在 同位 旋 变 换 下 的 不 变性 为 


质 才 使 得 x? 的 同位 旋 波 函数 是 


Sat = Ht (4.1.33) 


下 面 根据 (4.1.33) 式 证 明 强 相互 作用 下 总 同位 旋 及 同位 旋 各 分 量 都 不 改变 . 

证 明 对 于 无 穷 小 的 同位 旋 变换 , 5 = 1— 28.8, E= (e1, ez, 63) 为 无 穷 小 变 
换 参数 , ci 取 实 数 , 在 Hilbert 空间 存在 相应 的 同位 旋 变 换算 符 S = 1 -这 .二 了 称 
为 同位 旋 算 符 . 


HAT S 的 么 正 性 
$$*-(1 -if.g (1 irs SE (4.1.34) 
可 得 mu 
(r- I) ‘E+ O(e) 20 (4.1.35) 
略 去 高 阶 小 量 , 可 得 
I-I* (4.1.36) 
即 同位 旋 算 符 了 是 厄 米 算 符 . 


将 人 =1-- 这 .z 代 入 (4.1.33) 式 , 并 根据 了 的 厄 密 性 , 得 
( -if.e) fa (1 + 这 .局 zd (4.1.37) 


由 (4.1.37) 式 得 到 
[Bu lj =0 (4.1.38) 
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(4.1.38) 式 说 明 同 位 旋 矢 量 算 符 了 与 强 相互 作 用 哈密 顿 量 对 易 , 因此 同位 旋 矢 量 在 
强 相 互 作 用 下 守恒 , 即 同位 旋 量 子 数 7 及 其 第 三 分 量 五 在 强 相互 作用 下 都 是 不 改 
变 的 , 这 称 为 同位 旋 守 恒定 律 . 

实验 表明 电磁 相互 作用 破坏 总 同位 旋 量 子 数 了 而 不 破坏 同位 旋 第 三 分 量 Da. 
弱 相 互 作 用 下 工 和 五 都 不 守恒 . 


4.1.4 ”介子 和 重子 的 同位 旋 


确定 粒子 同位 旋 的 一 个 重要 原则 是 看 粒子 在 强 相 互 作用 下 的 行为 . 首先 找 出 有 
多 少 粒子 其 质量 相近 , 这 样 的 一 些 粒 子 具 有 潜在 的 可 能 性 组 成 一 个 同位 旋 多 重 态 . 
一 个 同位 旋 为 了 的 多 重 态 包含 的 粒子 数 为 2 十 1, 这 与 角 动量 的 情形 相似 . 例如 , p 
II n 就 是 一 个 同位 旋 为 1/2 的 二 重 态 , 同位 旋 为 1 的 粒子 将 组 成 一 个 三 重 态 , 其 同 
位 旋 第 三 分 量 分 别 为 1, 0, —1. 其 次 要 看 这 样 确定 下 来 的 同位 旋 量子 数 在 强 相互 作 
用 下 是 否 守恒 . 下 面 讨论 一 些 介子 和 重子 的 同位 旋 量 子 数 . 

1. 核 子 p 和 n 

已 经 说 过 p 和 n 组 成 同位 旋 为 1/2 的 二 重 态 , 其 同位 旋 第 三 分 量 B 分 别 为 
1/2 和 —1/2. 

注意 到 核子 的 电荷 Q 与 同位 旋 第 三 分 量 13 及 重子 数 B 满足 关系 


Q= I3 + B/2 (4.1.39) 


2.n 介子 的 同位 旋 

介子 有 三 种 电荷 状态 x+,r0 和 na, 其 质量 为 m, = 139.6MeV. Mmo = 
135.0MeV. 它们 的 质量 很 接近 , 都 在 140MeV 左右 . 因此 可 以 将 (t, x0 7) 组 成 
一 个 同位 旋 三 重 态 , 其 同位 旋 为 了 = 1, 第 三 分 量 Is 分 别 为 1, 0, —1. 

再 考虑 n 介子 参与 的 核子 反应 , 以 检验 这 样 确定 的 同位 旋 量子 数 是 否 在 强 相 
互 作用 下 守恒 . 我 们 看 下 列 反 应 : 


p+p—nt+d (4.1.40) 
p+n—n +d (4.1.41) 


其 中 和 气 核 d 由 pA n 组 成 , 其 同位 旋 Ia 可 能 为 1 或 0. 但 自然 界 中 不 存在 核子 组 
成 的 其 他 束缚 态 (如 pp 或 nn) 能 够 与 气 核 d 构成 三 重 态 , 因此 气 核 的 同位 旋 不 可 
能 为 1, RREN Ia = 0. 

(4.1.40) 式 左 边 为 同位 旋 |1,1) 态 . 因为 Ia = 0, x^ 为 同位 旋 |1,1) Æ, 所 以 
(4.1.40) 右边 总 同位 旋 态 也 为 |1,1) 态 , 符合 同位 旋 守 恒定 律 . 由 (4.1.40) 式 的 电荷 
共 辆 反应 可 推 知 n 为 同位 旋 |1, -1) 态 也 是 合理 的 . 


- 64. 第 4 章 ”同位 旋 和 G 宇 称 


再 看 (4.1.41) Ñ, 左边 p 和 n 耦合 成 的 同位 旋 态 为 


ipu) e -= [[1, 0) + 10, 0)] (4.1.42) 

右边 , ro 为 同位 旋 态 |1,0), 因为 强 相 互 作用 不 改变 同位 旋 , (4.1.41) 式 只 能 通过 同 
位 旋 |1,0) 态 进行 , 于 是 可 以 推 知 反应 (4.1.41) 的 振幅 仅 为 反应 (4.1.40) 的 1/V2, 
因此 p+n 一 m? +d 的 散射 截面 应 为 p +n 一 x++d 散射 截面 的 一 半 . 这 个 结论 与 
事实 相符 . 

所 以 nt, ro,r- 组 成 同位 旋 为 1 的 三 重 态 , 其 同位 旋 第 三 分 量 分 别 等 于 1、0、 一 1 
是 合理 的 . 散射 过 程 (4.1.40) 和 (4.1.41) 的 实验 测量 也 同时 说 明 同 位 旋 守 恒 是 符合 
实验 事实 的 . 

另外 , n 介子 组 成 的 同位 旋 三 重 态 其 电荷 也 满足 关系 


Q = I3 + B/2 (4.1.43) 


这 里 x 介子 的 重子 数 B = 0. 

3.K 介子 的 同位 旋 

K 介子 有 四 种 , 分 别 为 K+, K-, K? 和 K9, 其 中 K+ 的 质量 为 493.7MeV，K0 
和 K? 的 质量 为 497.7MeV, 它们 的 质量 都 很 接近 . KO 和 RKO 可 以 在 核子 碰撞 过 程 
中 成 对 产生 , 它们 应 该 有 相反 的 奇异 数 , 因此 K 和 K? 不 是 同 种 粒子 . K 和 R 
电荷 相同 , 因此 K+, K-, K? 和 K? 不 可 能 处 于 同一 同位 旋 多 重 态 . 处 于 同一 同位 
旋 多 重 态 的 粒子 电荷 数 应 该 逐次 相差 1, 因此 四 种 K 介子 的 同位 旋 不 可 能 为 3/2. 
又 因为 实验 上 没有 更 多 的 与 K 介子 质量 相近 的 粒子 出 现 , K 介子 的 同位 旋 不 可 能 
比 3/2 更 大 , 于 是 可 以 推断 K 介子 的 同位 旋 应 该 为 T < 3/2, 即 可 能 为 0, 1/2 或 1. 

此 外 , 实验 上 有 下 列 散 射 过 程 发 生 : 


ntn Ar HKF (4.1.44) 


A? 超 子 的 质量 为 1115.7MeV, 实验 上 没有 发 现 其 他 电荷 多 重 态 存在 , 因此 其 同位 旋 
为 了 = 0, 13 = 0. 于 是 我 们 比较 上 述 散 射 过 程 两 边 的 同位 旋 


x*- no A K+ 
Ii 12 0 ? (4.1.45) 
5 3 -1/2 0 ? 


AAAA I = 3/2 或 1/2, 右边 了 = Ik, Ik 为 K+ 的 同位 旋 . 因 Ik 3/2, 所 以 
K+ 的 同位 旋 只 能 为 1/2. 于 是 得 出 K+ 介子 得 同位 旋 为 工 = 1/2, I = 1/2. 


41 A 位 HE . 65 . 


K^ -p— A? +a? (4.1.46) 
可 以 判断 K- 介子 的 同位 旋 为 了 = 1/2, I3 = 一 1/2. 
从 
nx +p— A’ +K? (4.1.47) 


可 得 Ko 的 同位 旋 为 了 = 1/2, 13 = —1/2. 因为 反 粒 子 有 符号 相反 的 同位 旋 第 三 分 
量 , 所 以 K? 的 同位 旋 为 工 = 1/2, 13 = 1/2. 
将 K 介子 的 同位 旋 量 子 数列 于 表 4.1 中 . 


表 4.1 K 介子 的 同位 旋 及 奇异 数 
K^ K? K? K- 
I 1/2 1/2 1/2 1/2 
Iz 1/2 —1/2 1/2 —1/2 
1 1 —1 —1 


从 表 44 中 K 介子 的 同位 旋 量子 数 I = 1/2 可 知 , 4 个 K 介子 必须 分 成 两 个 
同位 旋 二 重 态 , 因为 K 和 K 的 电荷 状态 相同 , 因此 不 能 将 K 和 K 分 在 一 起 . 
于 是 从 表 41 中 同位 旋 第 三 分 量 以 及 奇异 数 来 判断 , K+ 和 K 构成 一 个 同位 旋 二 
ES, K 和 K? 构成 另外 一 个 同位 旋 二 重 态 . 此 时 这 样 的 两 个 同位 旋 二 重 态 中 每 
一 个 粒子 的 电荷 数 @、 同 位 旋 第 三 分 量 Is 及 重子 数 B 不 再 满足 关系 


Q= I4 + B/2 (4.1.48) 


但 若 将 奇异 数 S 考虑 进来 , 则 Q, I, B, S. 可 以 满足 类 似 的 关系 


B+8 


Q=13+ (4.1.49) 


这 个 推广 之 后 的 关系 式 , 对 p 和 n 及 x 介子 多 重 态 也 是 成 立 的 , AA pn Ex 
介子 的 奇异 数 S = 0. 可 以 将 B 4 S 定义 成 一 个 新 的 量子 数 , 称 为 超 荷 , 用 Y 表示 


Y=B+S (4.1.50) 
处 于 同一 同位 旋 多 重 态 中 的 所 有 粒子 都 具有 相同 的 超 荷 , 于 是 (4.1.49) 式 可 以 写成 
Q= +Y/2 (4.1.51) 


此 式 称 为 盖 尔 曼 - 西 岛 关系 , 这 是 一 个 关于 电荷 、 同 位 旋 第 三 分 量 和 超 荷 三 者 之 间 
的 经 验 关 系 式 P3. 
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4. 其 他 一 些 粒 子 的 同位 旋 多 重 态 


2+, 20, 2- 质量 接近 , 构成 同位 旋 三 重 态 , 同位 旋 工 = 1, I = 1, 0, -1; 超 荷 
Y = 0, 奇异 数 s = —1. 

E? 和 z- 构成 同位 旋 二 重 态 , 同位 旋 工 = 1/2, I4 = 1/2, —1/2; EH Y = —1, 
奇异 数 5 = 一 2. 

A++, A+, AP, A- 构成 同位 旋 四 重 态 , 同位 旋 了 = 3/2, I5 = 3/2, 1/2, —1/2, 
一 3/2; 超 荷 了 = 1, 奇异 数 S = 0. 


4.1.5 “物理 过 程 的 同位 旋 分 析 一 例 


以 xN 散射 过 程 为 例 , 看 看 同位 旋 分 析 如 何在 预言 xN 散射 截面 之 间 的 关系 方 
面 起 作用 . 

IN 系统 可 以 有 6 种 不 同 的 物理 状态 , BI xp, x*n, nop, ron, x-p 和 an. 可 
以 将 这 些 物 理 状态 耦合 成 同位 旋 本 征 态 , 其 结果 如 下 : 


33 
F 一 | 一 ,一 
[n* p) HS 

1|3 1 2|1 1 
F zz 一 一 一 — 一 一 
pr a) Vslez) + Vies) 


e lez) - Vs o) 
en i-i ale) 
只 
号 


其 中 的 系数 可 通过 查 Clebsch_Gordan 系数 表 得 到 . 

强 相互 作用 在 同位 旋 变 换 下 的 不 变性 要 求 相 互 作用 的 哈密 顿 量 A 只 依赖 于 总 
同位 旋 而 与 同位 旋 第 三 分 量 Ia ER. 因此 对 RN. 系统 只 存在 两 种 基本 的 散射 矩 
阵 元 , 记 为 


(4.1.52) 


As, = (I = 3/2] Ê |I = 3/2) 
i (4.1.53) 
Aip = (I = 1/2] Ë |I = 1/2) 
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于 是 xN 系统 所 有 可 能 的 散射 过 程 , 其 散射 振幅 分 别 为 


(xtp| Å [n*p) = A3, 


A 1 2 
(x*n| H [x*n) = 335 十 3415 


A V2 V2 
(x*n| H [n?p) = ^3 43b te -z 4 
(n?p| Ê [n?p) = 245, + LA 
a P) = 3435 T 341p 
(4.1.54) 
T 2 1 
《ron| H |n?n) = 3 435 4 3^5 
^N V2 v2 
(n?n H |x p) 一 ^g 43b ue y 4 
FETTE 1 2 
(x p H |n p) = 了 4ap 十 3^ 
(vn HE T n)-— 43p 


上 述 结果 中 对 于 非 弹性 散射 过 程 , 如 rop 一 ntn 和 atn nop, 其 散射 振幅 因 倒 易 
关系 而 大 小 相等 , 所 以 对 于 这 样 的 过 程 , 我 们 只 列 出 其 中 的 一 个 . 从 上 述 所 列 振 幅 
中 , 通过 比较 各 过 程 , 可 以 得 到 如 下 一 些 截面 关系 : 

Oxt+p— NA+p — On-n —z-n 

Ortn— Atn = Or-p — XA-p (4.1.55) 

Crop 一 Atn = Va-p —z?n 


Crop —JUp 一 Oon —7t?n 


对 于 aN 系统 不 同 的 质心 系 能 量 , As, 和 Av, 的 贡献 是 不 相同 的 . 如 果 在 某 一 质心 
系 能 量 附近 存在 同位 旋 1—3/2(1/2) 的 共振 态 , W 1—3/2(1/2) 的 振幅 将 给 出 主要 贡 
BA. 质心 系 能 量 E = 1240MeV 附近 存在 共振 态 A (1232), 其 同位 旋 工 = 3/2、 自 旋 
J = 3/2, 称 为 P33 共振 态 , 因此 A3/2 的 贡献 将 远 远大 于 4172， 因此 (4.1.54) 式 中 
若 忽 略 Aj», 则 会 得 到 关系 : 


2 1 
xp —Jm*p : Ox-p— mOn : Ox-p —mT7-p =f; 9 。 9 (4.1.56) 
( 


实验 上 发 现在 此 共振 区 , ntp 和 x-p 反应 总 截面 之 比 为 3:1, 与 (4.1.56) 式 中 的 关 
系 相符 . 
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同位 旋 概 念 的 重要 性 在 于 找到 了 强 相 互 作用 的 一 种 对 称 性 一 一 同位 旋 对 称 性 ， 
有 了 这 种 对 称 性 , 即使 不 知道 强 相互 作用 的 具体 形式 , 我 们 也 能 预言 一 些 物理 测量 
结果 之 间 的 关系 . 


4.2 ”交换 对 称 性 一 一 广义 全 同性 原理 


描写 全 同 多 粒子 体系 的 波 函 数 对 于 任意 两 个 粒子 之 间 的 置换 , 要 么 是 对 称 的 ， 
要 么 是 反对 称 的 . 波 函数 的 置换 对 称 性 质 不 随时 间 而 改变 . 需要 用 对 称 波 函数 描写 
的 粒子 是 玻 色 子 , 而 需要 用 反对 称 波 函 数 来 描写 的 粒子 是 费 米子 . 在 不 考虑 自 旋 轨 
道 耦合 的 情况 下 , 全 同 多 粒子 体系 的 波 函 数 是 空间 波 函 数 和 自 旋 波 函 数 的 乘积 


$(ri,s1,T2,52, ° stu 85) "s Ó(ri,To, ss sn ) Xs (51,82,*** 8n) (4.2.1) 


这 里 % 是 空间 波 函 数 , xs 是 自 旋 波 函数 . 

考虑 到 强 相互 作用 下 同位 旋 的 对 称 性 之 后 , 可 以 将 上 述 对 称 性 加 以 扩展 , 将 同 
一 同位 旋 多 重 态 内 的 粒子 看 作 广 义 上 的 全 同 粒 子 , 并 将 粒子 的 同位 旋 波 函数 乘 到 空 
间 和 自 旋 波 函数 上 . 总 波 函 数 扩充 为 


9 (r,s, I) = ó(r)xs(s)xi) (4.2.2) 


其 中 x, s, I DARRE (risr2s ,Tn), (81,52, 777 ,sn) 和 (B, I2, LIS). xi(D) 为 同 

对 于 同一 同位 旋 多 重 态 内 的 粒子 , 扩展 之 后 的 波 函 数 在 任意 两 个 粒子 之 间 的 置 
换 下 , 对 于 费 米 子 是 反对 称 的 , 对 于 玻 色 子 是 对 称 的 , 这 称 为 广义 全 同性 原理 . 

说 明 — (1) 对 于 全 同 粒子 , 因为 全 同 粒子 的 同位 旋 波 函数 总 是 对 称 的 , 所 以 广 
义 全 同性 原理 将 不 增加 任何 新 内 容 , 它 完全 等 价 于 全 同 粒子 的 全 同性 原理 . 

(2) 对 于 同一 同位 旋 多 重 态 内 并 不 真正 全 同 的 粒子 , 如 at, n 和 no 等 , 粒子 
体系 的 可 能 的 同位 旋 状 态 将 受到 广义 全 同性 原理 的 限制 . 例如 , 对 于 x 或 p 介子 ， 
两 个 粒子 在 相互 置换 下 , 空间 波 函 数 给 出 因子 (—1)^, 自 旋 波 函数 给 出 (—1)5, 而 同 
位 旋 波 函 数 给 出 (—1)!, 总 的 置换 因子 为 (-1)r+5+1. 因为 x EX p 介子 为 玻 色 子 ， 
总 的 波 函 数 要 求 是 对 称 的 , 于 是 L+S = 2n 必须 是 偶数 ; 同 理 , 对 于 由 两 个 核 
子 组 成 的 系统 来 说 , 工 十 5 十 T= 2n+1 必须 是 奇数 . 

作为 广义 全 同性 原理 和 同位 旋 守恒 的 一 个 应 用 , 我 们 分 析 一 下 p 一 rr 和 ow 一 
nx 的 衰变 . 这 两 个 衰变 都 是 强 相互 作用 下 的 衰变 . p 和 w 质量 也 很 接近 , m, = 
(769.3+0.8)MeV >, Mo = (782.57--0.12)MeV. 但 p 几乎 100% 衰 变 到 xx, 而 @ 一 rr 
衰变 的 分 支 比 仅 为 2.2%. 这 里 分 支 比 定义 为 向 特定 末 态 衰变 的 分 宽度 与 总 宽度 的 
比值 , 因此 分 支 比 代表 粒子 向 特定 末 态 衰变 的 几率 . 
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p 介子 有 3 种 , 包括 pt, p? 和 o7, 它们 构成 一 个 同位 旋 三 重 态 , 因此 p 介子 的 
同位 旋 I, = 1, p+, p? A p 的 同位 旋 第 三 分 量 分 别 为 1、0、 一 1. 而 e 介子 为 一 同 
位 旋 单 态 , 其 同位 旋 为 0. p 和 o 都 是 矢量 介子 , HARRA ] = 1. 

因为 p R o 自 旋 都 为 1, 为 保持 角 动 量 守 恒 , rr 的 轨道 角 动 量 必须 为 L = 1( 注 
意 x 介子 自 旋 为 0), 因此 其 空间 波 函 数 的 对 称 因子 为 (—1)^ = —1, 即 rr 空间 波 
函数 是 反对 称 的 . 因为 m TARET, 其 总 波 函数 必须 为 对 称 的 , 于 是 rr 的 同 
位 旋 波 函数 必须 是 反对 称 的 . 而 rr 在 同位 旋 反 对 称 态 下 , 其 总 同位 旋 只 能 是 1, 所 
以 p 衰变 到 rr 是 满足 同位 旋 守恒 的 , 分 支 比 可 以 很 大 . 而 co 衰变 到 rr 是 破坏 同 
位 旋 守恒 的 , 其 衰变 只 是 个 同位 旋 破坏 效应 , 分 支 比 一 定 很 小 , 这 是 与 实验 测量 相 
符 的 . 这 个 例子 也 同时 说 明 同位 旋 对 称 性 只 是 个 近似 的 对 称 性 , 它 的 破坏 程度 可 以 
达到 百 分 之 几 . 
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在 电磁 相互 作用 下 , 电荷 守恒 , 重子 数 和 奇异 数 守恒 , 因此 超 荷 也 是 守恒 的 , 根 
据 盖 尔 曼 - 西 岛 关 系 
Q=13+Y/2 (4.3.1) 
可 以 推 知 在 电磁 相互 作用 下 , 同位 旋 第 三 分 量 1s 也 是 守恒 的 . 大 量 的 实验 结果 表 
明 , 电磁 相互 作用 下 总 同位 旋 I 是 不 守恒 的 , 但 同位 旋 了 的 改变 仅 为 0 或 1. 因此 
可 以 总 结 出 电磁 相互 作用 下 同位 旋 改变 的 选择 定 则 : 


lAls| 20, |AI|-0 或 1 (4.3.2) 
根据 上 述 选择 定 则 , 我 们 来 检验 两 个 电磁 衰变 过 程 : n? 一 yy 和 X9 一 人 十 + 
(1) x? — yy 过程 前 后 的 同位 旋 量子 数 标 记 如 下 : 
Y 
I 1 0 0 
I 0 0 0 


所 以 这 个 过 程 |A7T| = 1, [AB] = 0. 
(2) X9 — A +y 过程 同位 旋 量子 数 标记 为 


x9? A+ y 
T 1 0 0 
I3 0 0 0 


这 个 过 程 也 满足 |A7| = 1, JA] —0 的 选择 定 则 . 
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弱 相 互 作用 下 , 总 同位 旋 了 及 其 第 三 分 量 都 不 守恒 , 但 大 量 实验 结果 表明 , 弱 
相互 作用 下 总 有 |A «1. 因此 我 们 可 以 假设 这 个 关系 在 弱 相 互 作用 下 成 立 , 这 叫 
做 “最 小 破坏 ”假设 . 一 般 情况 下 , 弱 相 互 作用 过 程 中 会 有 |A7| = 1/2. 


44 G F 称 
我 们 知道 强 相互 作用 在 C 变换 和 同位 旋 变 换 下 都 是 不 变 的 , 而 核子 系统 在 C 


变换 下 
ef )-(2) (4.4.1) 


质子 p 的 同位 旋 如 果 用 + 来 标记 的 话 , 则 5 的 同位 旋 就 可 用 | 来 标记 , 因此 (4.4.1) 
式 说 明 C 变换 后 , 使 得 系统 的 同位 旋 状态 发 生 了 改变 ; 因为 同位 旋 是 强 相互 作用 
系统 的 对 称 变换 , 且 同 位 旋 变 换 可 使 系统 的 同位 旋 状态 在 同位 旋 空间 发 生 转 动 ， 因 
此 有 可 能 在 不 影响 系统 强 相互 作用 的 情况 下 , 通过 选取 特定 的 同位 旋转 动 角度 0, 
使 得 经 C 变换 后 的 系统 再 经 同位 旋转 动 而 回 到 原来 的 同位 旋 状 态 . 这 样 的 操作 有 
可 能 是 系统 的 一 种 对 称 操作 . 于 是 这 样 就 有 可 能 构成 一 种 新 的 量子 数 , 这 种 量子 数 
在 强 作 用 下 也 是 守恒 的 . 我 们 称 这 种 经 同位 旋转 动 和 C 变换 而 得 到 的 量子 数 为 G 
宇 称 量子 数 区 61. 
我 们 将 证 明 这 种 G 宇 称 操 作 算 符 为 

G= eh (4.4.2) 
其 中 f 是 绕 同 位 旋 第 二 轴 的 转动 算 符 , C 是 电荷 共 轿 算 符 . 注意 这 里 的 算 符 都 是 
Hilbert 空间 的 算 符 . (4.4.2) 式 的 意思 是 G 宇 称 算 符 是 先 绕 同位 旋 第 二 轴 转 动 180°， 
再 对 系统 作 C 变换 . 我 们 需要 证 明 的 是 , 经 这 样 的 G 变换 后 , 系统 的 同位 旋 状 态 又 


恢复 了 原状 . 
已 经 知道 相应 于 Hilbert 空间 的 同位 旋 变 换算 符 


ê= tT (4.4.3) 
其 中 P. = (F0, + 1262 + 1565), T 1 Hilbert 空间 的 同位 旋 算 符 , 存在 相应 的 同位 
旋 变 换 矩 阵 7/2, 使 得 总 的 同位 旋 变 换 矩 阵 为 

S = e370 (4.4.4) 
E i = (ni, 72,73) AEREE. 5 的 集合 构成 SU(2) HE. 在 二 维 情况 下 7; 即 为 泡 


Ti —01, 72—02, 7 三 03 (4.4.5) 


44 G F R bia 
对 于 Hilbert 空间 的 场 算 符 yl), 其 同位 旋 变 换 为 


eil Aue i8 = e$? 6, (4) (4.4.6) 


现在 我 们 考虑 二 维 核子 系统 的 情况 | 将 G 作用 于 其 上 


n 


e( |p) ) = Ĉe"? ( Ip) ) (4.4.7) 
|n) |n) 

eT = io = ( AE ) (4.4.8) 
于 是 将 (4.4.8) RRRA (4.4.7) 式 , 得 


af ID | [ lm 
89r m (44.9) 


(4.4.9) 式 表明 经 过 G 宇 称 变换 , 核子 系统 的 同位 旋 状 态 确实 恢复 了 原状 . 
我 们 再 来 看 看 n 介子 系统 的 情况 , n 介子 共有 nt, n 和 a 三 种 电荷 状态 , 将 


其 排列 成 列 矩 阵 
mt 
n? (4.4.10) 
x 


考察 x 介子 系统 的 同位 旋 变 换 , 我 们 需要 SU(2) 群 的 三 维 表示 . 从 群 表示 理论 可 以 
知道 , 三 维 表示 下 SU(2) 群 的 三 个 生成 元 分 别 为 


根据 (4.1.29) XX, 


ô =j ù 0 1 0 10 0 
Exec] xw 4 meus R E in=| 00 0 
2 ' D 2 ” Va -— , 973— 
0 1 0 0 1 0 0 0 -1 
(4.4.11) 
于 是 对 三 维系 统 , G 算 符 应 为 
G = Ĉe"? (4.4.12) 


ixT2 : 1 « fn 15 
e =P- (in) (4.4.13) 
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以 及 可 以 验证 的 关系 
(im - ymz, m > 0 的 整数 (4.4.14) 
(2) = (-1mH (27. m > 1 的 整数 (4.4.15) 
最 终 可 以 得 到 
e"? = 2 sin zx + (2y (1 — cosx) + 1 
0 0 一 1 
= Q =i 0 (4.4.16) 
—-1 0 0 
于 是 对 于 x 介子 系统 


元 十 
一 一 | x (4.4.17) 
ua 


即 x 介子 系统 在 G 宇 称 变换 下 完全 恢复 了 原状 , HE G 宇 称 本 征 值 为 -1, 称 x 
介子 的 G 宇 称 为 -1. 在 (4.4.17) 式 中 利用 了 Ó |rt) = nF), 即 在 电荷 共 斩 变 换 中 
将 带电 x 介子 的 C 变换 相 角 取 成 与 n? 的 相 角 相同 , 而 r0 FUtr top 3 guae M fa. 
其 电荷 共 轿 宇 称 为 正 . 

因为 在 强 作用 下 , C. 宇 称 和 同位 旋 都 是 守恒 的 , 所 以 G 宇 称 也 是 守恒 的 . 我 们 
可 以 根据 G 字 称 守恒 , 从 p+ 一 rtr0, p? > nta, 以 及 p > nan 的 衰变 方式 
来 判断 p 介子 的 G FH. 

因为 G 宇 称 是 个 相 乘 性 量子 数 , H p 一 rr 衰变 为 强 衰变 , 所 以 可 以 得 出 p+, 
P’, p- 介子 的 G 宇 称 都 为 1. 因此 我 们 也 可 以 推 知 选择 定 则 


p 3x (4.4.18) 


R 42 给 出 了 其 他 一 些 介子 的 G 宇 称 . 
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表 4.2 一些 介 子 的 GER 
x p w 中 J/v 
G =] +1 一 1 -— 一 并 


对 于 由 正 反 费 米子 够 成 的 、 同 位 旋 为 整数 的 粒子 其 G 宇 称 量子 数 一 般 为 G = 
(-1)P*5, 其 中 工 为 正 反 费 米子 相对 轨道 角 动 量 量子 数 , 5 为 正 反 费 米子 总 自 旋 ， 
I 为 这 个 粒子 的 同位 旋 . 
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第 5 章 。 强 子 的 夸克 模型 


迄今 实验 上 已 发 现 的 强 子 (包括 共振 态 ) 有 一 百 多 种 . 多 数 强 子 寿命 很 短 , 但 
长 短 差 别 极 大 . 例如 : 


A (1232) T ~ 1072s 

p T > 1032yr (也 许 是 无 穷 大 ) 
n T ~ 15min 

x T ~ 0.8 x 107 16s 

xt T ~ 2.6 x 1078s 


实验 上 发 现 , 这 些 强 子 按 同位 旋 I 和 奇异 量子 数 S 可 分 为 许多 组 . 同一 个 同位 旋 
多 重 态 内 的 粒子 质量 相近 . 下 面 列 出 一 些 粒子 : 


nT n? nt I=1 S=0 JP = 0- 
Ke K+ I1? 总 三 本 7 二 站 
K- EK? I—-1/2  S—-1i = 人 
p^ p? pt V S20 JF =T 
Ke" Ke 1251/2 Sal at 
K= ER" T=12 S=-1 JPz1- 
1 + 
1 t 
5- mz" EF I-1 S= 一 1 "= (3) 
1 十 
S- ES0 I=1/2 S=-2 m=[( 引 
2 
3 t 
A- A" At At* I-3/2 S=0 7-($) 


大 量 强 子 的 发 现 自然 让 人 们 联想 到 了 元 素 的 门 捷 列 夫 周 期 表 , 难道 这 些 强 子 都 
是 “基本 ”的 吗 ? 它们 是 否 可 能 由 少数 几 种 更 基本 的 东西 构成 的 呢 ? 

1949 年 费 米 和 杨振宁 提出 了 费 米 - 杨 模型 叫 , 认为 M n 是 基本 的 , x 介子 是 
H p 和 nn 及 其 反 粒 子 构成 的 , 即 x+ = pn, x- = pn, a? = 3(p5 oiii 

1956 4E, 坂田 昌 一 (Sakada) 提出 了 坂田 模型 外 , 认为 基本 的 粒子 只 有 p.n. A 
三 种 , 且 构 成 SU(3) 对 称 的 基础 表示 . 坂田 模型 成 功 地 解释 了 x. K 的 构成 , 但 在 
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解释 重子 时 遇 到 了 严重 困难 . 因 p, n, A 的 重子 数 B 都 为 1, 所 以 要 用 它们 构成 重 
f (B =1) 需要 用 p, n, A 中 的 两 个 粒子 与 它们 的 一 个 反 粒 子 构成 , 即 用 3@3@3* 
来 构成 重子 ， 这样 一 来 会 构造 出 许多 实验 上 根本 没有 看 到 的 重子 , 坂田 模型 并 不 
成 功 . 

1961 Æ Gell-Mann 和 Ne'eman 抛弃 了 坂田 模型 中 认为 介子 和 重子 由 p, n, A 
构成 的 观点 , 直接 考虑 强 子 间 满 足 SU(3) 对 称 性 的 可 能 , 把 p, n, A, ,三 填 入 SU(3) 
八重 态 , 即 所 谓 的 八重 法 (eight fold way) 四 . 他 们 还 将 A, x*, =* 等 填 入 SU(3) 十 
ES, 预言 了 剩 下 的 空位 Q- 粒子 的 存在 , 并 预言 其 质量 为 1672 MeV. 1964 年 在 布 
鲁 海 文 实验 室 观察 到 了 Q ETI, 测 得 的 质量 与 预言 相符 , 证 明了 SU(3) 对 称 的 
正确 性 . 同年 Gell-Mann 和 Zweig 提出 了 夸克 模型 回 . 在 夸克 模型 中 三 种 不 同 味道 
(flavor) 的 夸克 u, d, s IX SU(3) 群 的 基础 表示 ( 记 作 3), 而 介子 和 重子 分 别 填 入 
3@3*=8+1 中 的 八重 态 和 3@3@3 中 的 八重 态 、 十 重 态 . 

SU(3) 对 称 的 夸克 模型 取得 了 巨大 成 功 , 被 实验 证 明 是 正确 的 强 子 结构 模型 ， 
并 在 后 来 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 . 本 章 将 详细 介绍 夸克 模型 , 为 此 先 要 做 些 数学 准备 . 
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5.1.1 SU(n) 群 表示 乘积 的 分 解 、 杨 图 
SU(n) 群 是 么 模 么 正 群 , EH nxn 方 阵 u 表示 该 群 的 任意 一 个 元 素 , 则 有 


uut —1, detu=1 (5.1.1) 


一 个 nx n 的 复数 方 阵 共有 2n2 个 实 参数 . wut = 1 给 出 n+ uat 
限制 条 件 ,det = 1 也 给 出 一 个 限制 条 件 , 所 以 2n2 个 实 参数 只 有 n? _ 1 个 是 独 
立 的 , 所 以 SU(3) 群 有 n? — 1 个 生成 元 , 即 元 素 u 可 写 为 


w= 1 (5.1.2) 


其 中 , b 为 n? — 1 个 独立 实 参数 , Ti 为 n? —1 个 生成 元 , 以 后 具体 应 用 时 会 给 出 其 
具体 形式 . 由 于 v 的 么 模 和 勾 正 性 (5.1.1) 式 , ER T; 是 厄 密 的 和 无 迹 的 


T} =T, TT7,-0 (5.1.3) 


现在 介绍 如 何 用 杨 图 来 进行 SU(n) 群 表示 的 乘积 和 分 解 , 详细 的 证 明 等 可 参 
阅 文 献 [6]. 
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1. 不 可 约 表示 的 维 数 


SU(n) 群 的 基础 表示 由 一 个 方 格 口 表示, MAR n 而 -1 42880 Hha- 
个 格 为 其 共 倒 表示 n. 
SU(n) 群 任何 一 个 不 可 约 表示 可 由 一 个 杨 图 表示 . 例如 , 图 5.1 中 (a) 代表 一 
个 不 可 约 表示 ， 要 计算 它 的 维 数 , 首先 在 (a) 图 的 对 角 线 上 的 方 格 内 部 填 上 n, 在 
每 行 的 方 格 内 填 的 数字 从 左 到 右 要 递增 1 个 单位 , 每 列 的 方 格 内 填 的 数字 从 上 到 
FERRE Ae RAT, 如 图 5.1 中 的 (b) 所 示 . 将 图 5.1(b) 中 的 所 有 方 格 中 的 数字 乘 
积 记 作 c(n), 
e(n) = n?(n + 1)(n + 2)(n — 1)(n — 2)(n — 3) (5.1.4) 


(a) (b) 
图 5.1 不 可 约 表示 维 数 的 计算 


现在 考虑 另外 一 组 数字 , 对 图 5.1(a) 中 的 每 个 方 格 , 如 划 斜 线 的 方 格 (图 5.2(a))， 
从 右 至 左 划 条 线 , 沿 着 行 穿 到 划 斜 线 方 格 的 中 心 再 沿 列 往 下 穿 出 , 如 图 5.2(a) 所 示 . 
这 条 线 穿 过 的 方 格 总 数 就 叫 划 和 斜 线 方 格 的 “ 胡 克 长 度 ”. 图 5.2(a) 中 的 每 个 方 格 都 
有 自己 的 胡 克 长 度 , 我 们 把 它 标 在 图 5.2(b) 中 . 所 有 胡 克 长 度 的 乘积 用 H(n) 表示 ， 


H(n) =6.4.3.2.1.1.1 (5.1.5) 


则 杨 图 (a) 的 维 数 为 


da) nt Din-- 2 — 0 — 9n 9) (5.1.6) 


D= 
H(n) 6x4x3x2x1x1x1 


Bl52 HEKE 
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2. 两 个 表示 乘积 的 分 解 

5.3 给 出 了 两 个 表示 的 杨 图 (a). (b). 我 们 要 考虑 这 两 个 表示 相 乘 后 的 分 解 ， 
其 步骤 如 下 : 

(1) 在 右边 的 杨 图 (b) E, 第 一 行 的 方 格 中标 上 “a”, 第 二 行 方 格 中 标 上 “ob”, 第 
三 行 “ce”,.…. 

(2) 把 右 方 标 上 “a” 的 方 格 依 次 加 到 左 方 的 杨 图 (a) E, 先 加 一 个 方 格 , 再 加 
第 二 个 方 格 , …, 使 每 次 加 上 “a” 方 格 时 都 要 保持 得 到 的 是 一 个 杨 图 . 把 标 “a” 的 
方 格 加 完 后 , 再 用 同样 的 方法 把 标 “b” 的 方 格 加 到 已 得 到 的 杨 图 上 , 后 加 标 “c” 的 
JS :…. 

(3) 在 第 (2) 步 进 行 过 程 中 不 允许 标 有 同样 字母 的 方 格 出 现在 同一 列 中 . 

(4) 在 上 述 过 程 中 去 掉 超过 n 行 的 杨 图 (对 于 SU(n) 群 ). 

(5) 完成 上 述 步骤 后 只 保留 满足 下 述 条 件 的 杨 图 , 即 从 右 至 左 和 从 上 端 至 下 端 
数 这 些 加 上 方 格 字 母 “a”“b”“e” 等 . 要 使 “a” 的 个 数 大 于 等 于 “b” 的 个 数 、“b” 的 
个 数 大 于 等 于 “c” 的 个 数 , 等 等 . 

(6) 合格 的 杨 图 是 指 : 从 左 至 右 第 一 列 方 格 数 > 第 二 列 方 格 数 > 第 三 列 方 格 


数 > .…, 超过 n 行 的 列 要 去 掉 
ERERESER 
EXER 


c 


(a) (b) 
5.3 ”两 个 表示 相 乘 的 分 解 


最 后 得 到 的 杨 图 中 , 如 果 两 个 杨 图 的 形状 和 标的 字母 “ao” "b" 等 都 一 样 , 则 认 
定 为 是 同一 个 杨 图 , 如 果 形 状 相同 但 标 上 字母 不 同 则 被 认为 是 不 同 的 杨 图 . 

例如 , 考虑 两 杨 图 口 和 LT 的 乘积 . 

a)Lle 

(2) 先 把 一 个 回 加 在 左 方 的 杨 图 上 得 

L Ta] 和 , 

再 把 第 二 个 回 加 上 ， 

Co 加 上 第 二 个 ”时 变 为 


Himes” | 
加 上 第 二 个 HAEA b ， 此 时 按 (3) 要 求 
| 


mdi "s 


, 


|a | 
o] 要 去 掉 , 由 (5) 步 则 
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Decn-mnm4H- (5.1.7) 


[ [e] 
这 是 因为 第 (2) 得 到 的 两 个 加 在 形状 和 字母 标记 上 完全 一 样 , 而 被 认为 是 同一 


个 杨 图 , 所 以 (5.1.7) 式 中 "m 前 面 没 有 因子 “2”. 
以 上 是 在 SU(n) 框架 内 讨论 的 表示 维 数 的 计算 及 两 个 表示 乘积 的 分 解 . 至 于 
SU(n) 按 SU(m)xSU(n — m) 表示 的 分 解 , 等 讨论 大 统一 理论 时 再 回 过 头 来 讨论 . 


5.1.2 SU(3) 群 的 张 量 分 析 


为 了 讨论 SU(3) 夸克 模型 , 我 们 先 讨 论 SU(3) 群 的 张 量 分 析 , 以 备 后 面 使 用 . 

定义 Ti 加 是 (nom) 阶 张 量 的 分 量 . 

上 指标 按 SU(3) 群 元 素 u 变换 , 称 为 协 变 指标 . 下 指标 按 SU(3) 的 ut 变换 ， 
称 作 逆 变 指标 , 所 以 在 SU(3) 变换 下 


二 hd in 1 +b 1 二 bz pbm yia 
了 (5.1.8) 


只 有 上 指标 的 张 量 称 为 协 变 张 量 , 只 有 下 指标 的 称 为 逆 变 张 量 ,， 上、 下 指标 都 
有 的 称 作 混 合 张 量 . (5.1.8) 式 的 张 量 即 为 混合 张 量 , 阶 为 (n,m). 

(1) 两 个 同 阶 张 量 相 加 或 相 减 , 仍 为 同 阶 张 量 . 

(2) (n, m) 阶 张 量 与 (qp) 阶 张 量 相 乘 则 产生 (”+ p, m 4- q) 阶 新 张 量 , 即 产生 
的 新 张 量 为 


iiiz- " j1j2:7jq 
Aeg 7d. Abiba 


(3) 迷 疝 张 量 (isotropic tenser) 02, 7^, eije. 容易 证 明 , (1, 1) 阶 混合 张 量 5i, (3, 
0) 阶 协 变 张 量 cE 和 (0, 3) 阶 逆 变 张 量 e; 在 SU(3) 变换 下 不 变 , 这 三 个 张 量 通 
称 为 迷 向 张 量 . 

按 定义 


Ml ts (5.1.9) 
0, iza 


一 ] ijk 是 123 的 奇 置换 (5.1.10) 
0, 其 他 情形 

现在 证 明 (5.1.9) 和 (5.1.10) 式 在 SU(3) 变换 下 不 变 . 

在 SU(3) 变换 下 


1， ijk 是 123 的 偶 置换 
p es Eijk 一 


à; — uj (u+)? òi = (uuwt)i-6t 


mL E ul uj ukeabe — elsk 
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最 后 一 步 利 用 了 det w = 1, 且 ijk 任何 两 个 指标 的 交换 相当 于 行列 式 det u 中 相应 
的 两 行 的 交换 而 变 号 . 类 似 地 可 证 明 eije 也 是 SU(3) 不 变 的 . 
(4) 张 量 的 缩 并 (n, m) 阶 张 量 Ta 名 加， 可 用 i ssh eus 使 上 、 下 两 指标 , 上 
两 个 或 下 两 个 指标 求 和 而 缩 并 , 如 
Te D 一 (n—1,m 一 1) 阶 张 量 
a £j, iiisiy 一 人 (人 一 2 十 1) 阶 张 量 
T sin+ljozo 一 (n 4-1, m 一 2) 阶 张 量 


(5) 不 可 约 张 量 和 可 约 张 量 n,m 阶 张 量 T 称 为 可 约 的 , 只 要 通过 上 述 缩 并 方 
法 能 得 到 阶 数 下 降 的 非 零 (n,m) 阶 张 量 . 且 ntm «m4 m. 
显然 , 若 张 量 Tos 是 不 可 约 的 , 则 其 上 指标 是 全 对 称 的 , 下 指标 也 是 全 对 
称 的 , 并 且 上 下 指标 缩 并 也 要 为 零 , 即 无 迹 条 件 
Tinh =0 (5.1.11) 


不 可 约 张 量 的 分 量 不 一 定 都 是 独立 的 . 

(6) 表示 

若 一 个 (n, m) 阶 张 量 六， 其 线性 独立 的 分 量 个 数 为 d, 则 a 个 独立 分 量 张 
成 d 维 张 量 空间 , d 个 线性 独立 张 量 可 做 SU(3) 群 的 基 . 设 T, To, Ta 为 独立 张 
量 , 则 此 a 维 空间 中 的 任 一 张 量 T 可 写 为 


d 
T — cTy +T ^: caTa = M GT; (5.1.12) 
j=l 
C1 
T 可 用 一 个 列 矢 量 | : | 来 描写 . 在 SU(3) KF T >T 可 写 为 
Cd 
ce C1 
- =V ji (5.1.13) 
ch Ca 


变换 矩阵 V 的 集合 (V) 构成 SU(3) HER] d 维 表示 . 两 个 维 数 分 别 为 di, do 的 张 
量 空间 中 的 张 量 相 乘 构成 新 的 张 量 , 新 张 量 构成 的 空间 维 数 为 


PE E di X dz (5.1.14) 


这 种 相 乘 称 为 两 张 量 空间 的 直 乘 . 直 乘 空间 的 新 张 量 不 一 定 是 不 可 约 的 . 它 可 能 约 
化 为 几 个 不 可 约 子 空间 的 直 和 . 相应 的 表示 也 约 化 为 几 个 不 可 约 表示 的 直 和 . 两 个 
表示 的 直 乘 的 约 化 既 可 用 杨 图 也 可 用 张 量 分 析 来 完成 . 以 后 将 会 给 出 具体 的 做 法 . 
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5.1.3 SU(3) 群 的 生成 元 和 Casmir 算 子 
3x3 的 么 模 篆 正 矩 阵 的 集合 {u} 构成 SU(3) Tf, 其 中 


u*u-1, detu=1, uc-e9Ti(-—1,2,...,8) (5.1.15) 


对 3 x 3 的 复 矩 阵 表示 , T; — ixi 二 1,.… ,8) 为 群 的 生成 元 , WA Gell-Mann 4E 
阵 , 其 具体 表示 如 下 : 


0 0 0 -i 0 1 0 0 
`=] 1 0 `=| i 0 0|, &=ļ|0 -10 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 lj 4 =i 000 
M=] 0 0 X5=|00 0 à=] 001 (5.1.16) 

il 0 i0 0 0 1 0 

0 0 0 if? 0 0 
入 7 = 0 0 一 1 $ k= 0 1 0 

0 1 0 0 0 —2 
显然 , A; 满足 

AM = ào Tr(Aià;) = 26 
[Ma a] = 21 fosa As T 75] = ifa Th (5.1.17) 


4. 
(Ai. Aj] — 了 05 十 2dijk Àk 


HPR fije 对 i, j, k 全 反对 称 , dije 对 i, j, k IER. ji dij 的 非 零 值 
见 表 5.1. 


表 5.1 SU(3) 群 结构 常数 的 非 零 值 


f123 f147 fi56 f246 f257 f345 f367 fa58 fe78 
px uo 1 1 1 8 V3 
2 2 2 2 2 2 2 2 
diis di46 dis7 d228 d247 d256 d338 d344 d355 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
V3 2 2 E^ 2 V3 2 2 
d366 d377 d448 d558 d668 dz78 ds88 
1 1 1 1 1 1 1 
2 2 2/3 2/3 2V3 2/3 V3 


5.2 SU(3) 夸克 模型 、 介 子 和 重子 的 SU(3) 味 波 函 数 -81 - 


SU(3) 是 二 秩 群 , 有 两 个 Casmir 算 子 Co, Cs, HA 


(C. Tij == 0, [C3, T;] = 0, i= 1,2, sus ,8 (5.1.18) 


8 
1 1 1 
C=) TT; = 3 {4 I-} + I3 + 3 {U+ U-} +5 {Ve V-}+ T$ (5.119) 


i=1 


其 中 ， 
TaT S: eT 
: V3 1 3 1 
UŁ E Te + iT7, U3 = Ex -— 315 = rid m 233 i " 
V3 1 3 1 d 
Vy = T4 ifs, V4 — 73 8 313 = 了 十 了 有 
2 1 
Y = Ni - 3 S), B 为 重子 数 ，5 为 奇异 量子 数 
C3 —2 (dijk T ifijk) TiT;Tk (5.1.21) 
利用 Fije 在 表 51 中 的 值 , 容易 证 明 
[L4.. I] = 213 
[U4,U_] = 2U3 (5.1.22) 
[V+ V-] = 2V 


以 (I, I,i) 为 生成 元 构成 一 个 SU(2) RE, WR I E, 与 了 群 正 交 的 子 群 是 生 

成 元 Y 构成 的 U(1) TÉ. UA (Uj,U_,Us) 为 生成 元 构成 SU(2) 的 另 一 个 子 群 ， 

称 为 U 群 , 与 其 正 交 的 子 群 是 生成 元 Q@ = h+ 3 = T E 构成 的 Q 群 

(V... V., Và) 构成 的 SU(2) TERA V 群 , 与 其 正 交 的 U(1) 群 称 为 X SE, 其 生成 
一 1 

zxa3x- An -n-i 2 ,以 上 这 些 知识 , 在 讨论 夸克 模型 时 将 


会 用 到 . 


5.2 SU(3) 夸克 模型 、 介 子 和 重子 的 SU(3) 味 波 函数 


1964 Œ Gell-Mann 和 Zweig 在 强 子 的 SU(3) 八重 法 的 基础 上 提出 了 SU(3) & 
克 模 型 名 ,认为 构成 强 子 的 更 基本 的 单元 是 “夸克 ”. 夸克 有 三 种 不 同 的 味 (flavor) 
量子 数 , 分 别 记 作 u(up), d(down) 和 s(strange). u, d, s 夸克 填充 SU(3) 群 的 基础 
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表示 3. 介子 由 正 反 夸克 对 组 成 , 重子 由 三 个 夸克 组 成 . 用 q 代表 夸克 u, d, s, q fX 
表 反 夸克 6, d, s, 则 介子 可 记 为 qq, 重子 为 qqq. q(u,d,s) 填充 SU(3) WEH HK 
示 3*. 应 当 指 出 , Gell-Mann 叫 夸 克 (quark). Zweig 叫 aces, 以 后 只 用 夸克 这 个 词 . 

为 了 解决 坂田 模型 在 构造 重子 时 的 困难 , 夸克 模型 做 了 一 个 大 胆 假设 , 即 u, d, 
s 夸克 的 重子 数 都 取 分 数 1/3, 而 其 电荷 (以 质子 电荷 为 单位 ) 也 分 别 取 分 数 2/3, 
一 1/3, —1/3. 这 一 大 胆 假设 决定 了 夸克 模型 的 成 功 . 为 构造 奇异 重子 , 模型 还 假定 
u, d 的 奇异 量子 数 s = 0, 而 s 夸克 奇异 数 为 -1. K 5.2 列 出 夸克 的 量子 数 . 


表 5.2 u,d,s 夸克 的 量子 数 


I I3 B S Y Q 
1 1 1 1 2 
u 二 = 二 0 = ~ 
2 2 3 3 3 
1 
d l 本 0 E A 
2 2 3 3 3 
1 
5 0 0 =1 E- E 
3 3 3 


以 超 荷 Y 为 纵 轴 、 为 横 轴 , 我 们 可 以 画 出 u, d, s 夸克 的 权 图 5.4. 


图 5.4 u, d,s 夸克 的 权 图 


我 们 可 以 把 u, d, s 表示 为 |1, 13) 态 及 列 矢量 


w=} 3)= Jl 四 = 上 二 -= Bl Is) —10,0) = u (5.2.1) 


2 1 
B. day ec gifs Quos 


Y Ts 作用 于 (5.2.1) 式 即 可 得 表 5.2 中 的 量子 数 . 
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由 (5.1.20) L 表达 式 和 (5.2.1) 得 出 
IL |d) = |u), Z- |u) = |d} (5.2.2) 


所 以 I fii d =u HAE; 类 似 地 U EF U fidos E25, V Et Va Ës ou H. 
AF. I HE. U lE. V 旋 对 u. d, s 的 作用 如 图 5.5 所 示 . 


I 


d 


5 


图 5.5 I.U.V NE 


注意 , 4 = (u,d,s) 在 SU(3) 变换 下 按 u 变换 , Bp qi R q} 一 uig), 所 以 qi 为 
ZERE. 而 到 = (i,d,5) 按 ut 变换 , Bg; 一 d 一 (ut) qj, 也 是 三 维 矢 量 . 只 
是 qi 属 表示 3. qi 属 表示 3*. 3 和 3* 表示 同 构 , 但 不 等 价 , 因 不 存在 相似 变换 5 使 
f$ u* = SuS-!. 

介子 和 重子 的 波 函 数 应 当 包括 四 部 分 : 

y = Wapace “ Wapin * WAavor * Weolor (5.2.3) 
其 中 空间 部 分 Wspace 只 与 空间 坐标 T ^X, 自 旋 部 分 Wspin 只 与 自 旋 有 关 ， WAavor 
只 与 味 量子 数 有 关 , 而 Voo 只 与 颜色 自由 度 有 关 . 下 面 首先 讨论 的 是 wnavor 部 分 . 
5.2.1 ， 硒 标 介子 八重 态 和 单 态 味 波 函数 
按照 夸克 模型 , 介子 由 qd 构成 , 在 SU(3) 框架 内 qg = 3 x 3*. 
由 杨 图 , 表示 3 用 O 代表 , 3* 由 H 代表 . d 5.1.1 小 节 中 所 述 的 群 表示 分 解 方 


O 
neH- ns. EP LB... (5.2.4) 


最 后 两 个 杨 图 维 数 易 由 (5.1.6) 式 算出 . 所 以 介子 在 夸克 模型 中 填充 八重 态 8 
和 单 态 1. 具体 的 味 波 函数 wnavor 需要 按照 张 量 分 解 给 出 . 


法 
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令 . 
M". = gig; (5.2.5) 
此 式 表明 M'i = q'q; 0( 重 复 指标 求 和 ), 按 (5.1.11) Ñ, 显然 M' 是 可 约 张 量 . E 
义 新 张 量 i 


zM'kðj (5.2.6) 


> ix Eo i 
Mi = qa; — 3550 dk -M'- 


易 看 出 新 张 量 满足 无 迹 条 件 
Mi=0 (5.2.7) 


因此 Mi 为 不 可 约 张 量 . 注意 M; = gi 关 0 是 SU(3) 不 变 的 , 因此 属于 单 态 1. 
Mj 是 无 迹 能 量 , 因而 只 有 8 个 独立 分 量 (无 迹 条 件 去 掉 一 个 独立 分 量 , 所 以 
Mj 独立 分 量 为 9 一 1 = 8). 所 以 无 迹 能 量 Mi 构成 SU(3) 群 的 8 维 表示 . 
利用 gi = (u, d,s)、g; = (ud, s), 容易 得 出 


1 B 1 " 
Mi =q'ĝ — 39 dk = uü-— z(uü + dd + s5) = 3 uu — dd — s5) (5.2.8) 


等 等 , 由 此 可 得 
2uü — dd — ss » 
uü — dd — ss ad - 
3 
a 2dd — uü — s5 
Mi = dü — ie ds (5.2.9) 
- e 2s5 — uü — dd 
3 
单 态 : 
i, uU dd 4 ss 
į; = —— zm 5.2.10 
q 在 m ( ) 


因子 V3 是 归 一 化 因子 . (5.2.9) 式 对 角 线 上 只 有 两 个 独立 态 , 无 迹 条 件 限制 了 一 个 . 
KERMAT (JP = 0-). 根据 表 5.2 夸克 的 量子 数 , 可 以 做 如 下 填充 : 


K? — ds K+ = us 


nt = ud „o = dd — ua 
V2 


a B (5.2.11) 
_ uū+ dd — 2ss 


E 
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以 上 (-u) 为 五 = -1/2 的 态 , 从 第 4 章 同 位 旋 对 称 已 知 . n( 
有 共同 的 同位 旋 变 换 性 质 , 即 (a) 才 是 有 = -1/2 的 反 夸克 态 . 所 以 (5.2.11) 填 


充 时 , n-, K- 前 才 有 人 负 号 , 即 用 的 是 (0). a0 用 的 是 24 9 
实际 上 (5.2.9) 式 对 角 元 上 两 个 独立 的 量 可 选 为 
M2 — M] = dd — uū ~ x? 
ü + dd — 2ss (5.2.12) 
M3 + M} = E EL. 


其 中 第 一 式 1 — 1、 = 0, BON 29, 归 一 化 因子 为 V2. $8 3X 1—50,1, 20, X 
为 ms, V6 为 归 一 化 因子 . 这 样 (5.2.9) 式 可 改写 为 


x — z nt K+ 
; 0 
Mi = -n7 m e K? (5.2.13) 
R 2ns 
-K- R? = 
v6 


(5.2.10) 式 中 的 m1 和 (5.2.11) 式 中 的 ns 都 是 T= 0, Y = 0 的 粒子 . 但 是 mi 属 
SU(3) HUS, ns 属 SU(3) 八重 态 . 如果 SU(3) 对 称 严格 保持 , 则 n, ms 互 不 相干 . 
但 实际 上 SU(3) 是 有 轻 度 破坏 的 , 这 导致 m, ms 有 混合 . 实验 上 观察 到 的 n, wy 介 
TE n, ms 混合 后 的 产物 . 令 混合 角 为 0, 则 


B si 
"n | [ cos sin à ns (5.2.14) 
n sinÜ  cos0 "n 


n = ns cos 8 — n; sin 0 
(5.2.15) 
n’ = ns sin f + 1 cosó 
混合 角 可 由 已 测 得 的 介子 质量 计算 出 来 , 这 要 用 到 质量 公式 . 计算 方法 在 讨论 质量 
公式 时 再 给 出 . 目前 定 出 的 9 角 有 两 个 值 : 用 平方 质量 公式 给 出 9 = -11.5", 用 线 
性 质量 公式 定 出 9 = —24.6*("1. 
5.2.2 ”矢量 介子 八重 态 和 单 态 味 波 函数 


把 5.2.1 小 节 中 的 性 标 介子 味 波 函 数 作 如 下 的 对 应 变换 : x — p, K 一 K* ns 一 
ws, n 一 ol 就 得 到 矢量 介子 八重 态 和 单 态 的 味 波 函 数 的 夸克 构成 .虽然 奢 标 介子 
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和 矢量 介子 味 波 函 数 夸克 组 成 相同 , 但 两 者 正 反 夸克 的 自 旋 结 构 不 同 . HOST T q 
和 的 自 旋 反 平行 , 因而 总 自 旋 为 0, 而 矢量 介子 中 q 和 a 的 自 旋 平 行 , 因而 总 自 


旋 为 1. 当然 nen 混合 和 wg-w1 混合 也 不 同 . 
类 似 地 ， (01—Og 混合 也 可 表示 成 


p = ws cos 0 — w sin 0 
w = wg sin 4- €; cos 0 


对 于 “理想 混合 ", 取 cosh = "En sing = "H 即 9 = 35°, MIJ 


" uü 4- dd — 2ss "B uü--dd-ss /1 " 
s EE due an eate ee Es ical 
V6 3 V3 3 


ui+dd—2ss 1 uitdd+ss /2 ui+dd 


UT A A 0.48. V8 va 


Bp 

中 三 一 SS 

w= gos + dd) 
通常 文献 中 取 


| p = s5 
T2 " 
w= gun + dd) 


(5.2.18) 式 中 的 p 5 (5.2.17) 式 中 的 p 差 位 相 1809, 这 对 物理 没有 影响 . 


(5.2.16) 


(5.2.17) 


(5.2.18) 


由 实验 定 出 的 o-9 混合 角 与 理想 混合 相差 不 多 . 用 平方 质量 的 公式 给 出 0 = 
38.7°, 用 线性 质量 公式 给 出 9 = 36.09 Ul. 寿 标 和 矢量 介子 八重 态 权 图 如 图 5.6 所 示 . 


图 5.6 ”用 标 介子 和 矢量 介子 八重 态 权 图 
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5.2.3 ”重子 八重 态 和 十 重 态 味 波 函数 
重子 由 3 个 夸克 组 成 , 按 表示 看 , 由 5.1.1 小 节 知 


[e] [5] [a]?] 
q'qqq—39393— Q Q = 二 加 jg 
(5.2.19) 


上 述 分 解 为 
3x3x3=10@8@8@1 


即 有 两 个 八重 态 , 这 两 个 八重 态 的 对 称 性 不 同 . 
从 上 面 杨 图 分 析 看 , 是 先 把 qa 两 夸克 态 约 化 为 6+3*, 即 3x3=6+3*, 再 
加 入 第 三 个 等 克 . 为 了 写 出 重子 的 夸克 组 成 波 函 数 , 我 们 还 要 借助 于 张 量 分 析 . 
HT S ug SU(3) 的 基础 表 3 变换 , 所 以 张 量 T% = q*q^ 可 约 化 为 6 十 3*, 即 


十 
6 4g (5.2.20) 
3* 张 量 A, = ei T^^, 即 对 指标 a, b 反对 称 , 从 杨 图 可 看 出 这 一 点 


1 
A, = T?3 - T32 
"= ) 


A = (T9: T13) (5.2.21) 


Á= Z (TY? a T21) 


这 里 是 加 上 去 的 归 一 化 因子 . 
由 (5.2.20) 式 中 的 杨 图 看 , 6 维 张 量 对 a, 对 称 , 因而 
T es T j3 T1? 4 T?1 


$- $9 - 7, (r^ « 19) = [ss = 


4 oC CE 

ET M T3 +T’! 923 -" T23 as T32 
= A I ES A ; 
gm £ T22 T'22 g33 y T33 4: T33 


万 一 二 | (5.2.22) 


.88 . 第 5 章 强 子 的 夸克 模型 


上 面 S 写成 二 —— -. 是 正确 的 归 一 化 , 可 理解 为 5* = 
所 以 
T” — q'q* ^ 6c 3* > S” +A; 


T^c = qd?q?q2 - (3% + Ai) q° 
RA Aia. 的 分 解 , 即 3* x 3 的 分 解 . 


Aiq = Aiq! + Bj 5168 


i. 4 
[a | 
m] lefe] 


单 态 i ; 
—zAiq' = —— (dsu — sdu + sud — usd + uds — dus 
J/3 q vé! u — sau ) 
1 
对 a, b, c 全 反对 称 , 一 为 归 一 化 因子 . 


v 
; 重子 八重 态 


i pola 
Bi — Ajq - 35; Arq" 


; E 
= Ejabq q qt pes 了 0jeabeq qq* 


具体 写 出 来 为 
1 
Bl = dsu — sdu 一 34d 
1 
Bj — suu — usu —X*tz T (suu — usu) 
1 
B} = udu — duu —P- m — duu) 
B? — dsd — sdd >P- = a (dsd — sdd) 
1 
B2 — sud — usd — 34:4 
; ` 1 
B = udd — dud > n= udd — dud 
B? = dss — sds >E 一 UE (dss — sds) 
B3 = sus — uss — = T (sus — uss) 


1 
B3 = uds — dus — 34eg" 


v2 


q' (1)a'(2) + a*(2)a' (1) 


(5.2.25) 


(5.2.26) 


(5.2.27) 


(5.2.28) 
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在 (5.2.28) 式 中 , 我 们 在 定义 重子 时 加 上 了 归 一 因子 1/V2. 因为 B; = Bi + Bic 
B3 = 0, 所 以 Bi(i = 1,2,3) 中 只 有 两 个 是 独立 的 . 
仿照 介子 八重 态 的 选 法 , 参照 (5.2.12) Ñ, 可 定义 


n" EP es ; (B3 — Bi) = 3 (sud — usd — dsu + sdu) (5.2.29) 
V3 V3 
= 
= A {(ds — sd) u + (su — us) d + 2 (ud — du) s} (5.2.30) 


(5.2.29) 式 和 (5.2.30) 式 中 选 的 归 一 化 因子 与 x? 一 ns 有 差别 , 是 因为 夸克 结构 中 的 
项 数 不 同 所 致 . 显然 
ee 


Roe ME. (B3 + B3 — Bi) = Jg (5.2.31) 
这 样 可 以 看 出 
AC 3 
A vB i 
, 0 0 
E (B5) = ge J + Sa (5.2.32) 
a~ c0 2A? 
7 v6 


与 (5.2.13) 式 比 较 , X7, 27 前 面 没有 负 号 . 这 无 关 紧 要 , 只 是 相位 差 180°, 不 影响 
物理 . R 
总 结 一 下 成 3 重子 填充 为 


1 
2+ = — (suu — usu) 
2 
1 
p= — (udu — duu) 
1 
£ 三 5 (dsd — sdd) 
1 
n = — (udd — dud) 
K (5.2.33) 
E- = — (dss — sds 
h ss — sds) 
E? : (sus ) 
E? = — (sus — uss 
2 
1 
AS s nd (dsu — sdu + sud — usd + 2uds — 2dus) 


(sud — usd — dsu 4- sdu) 
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四 加 
注意 (5.2.27) 重子 八重 态 对 应 的 杨 图 是 (5.2.19) 中 的 EF 即 a, b 是 反对 称 的 . 还 
四 四 
有 另外 一 个 八重 态 , 即 LO, BI a, b 是 对 称 的 , 由 6 x 3 分 解 来 的 , 实际 上 可 取 


B5 = Eajes q" (5.2.34) 


B” 是 不 可 约 张 量 , 属 8 维 表示 , 这 一 点 由 B'I = eajes"iq* = 0 可 以 看 出 (参阅 
(5.1.11) 式 ). (5.2.34) 式 下 标 j 放 在 何 处 , 即 用 sujc, ejac, Eac; 来 构造 , 只 是 符号 差 
别 , 不 影响 物理 含义 . 

由 (5.2.34) 式 可 得 出 (利用 (5.2.22) 式 s 的 表达 式 ) 


a alen 3 31 1 _ UUs +uus suu + usu 
B= Ea3e8 q^ — sgt —s = ——— o —————— 
/2 V2 


il 
= -一 (2uus — suu — usu) 


V2 


1 
— —2 (2uus — suu — usu) = X* 


v6 


y. 1 zZ 
B'5 = Bages gi = sg — gig? 


= irada ud i (duu + udu — 2uud) 


v2 v2 v2 


1 
一 —- (duu + udu - 2uud) = 


V6 
dcc q* = 532q2 一 522q3 a - gd edis 


E. (sdd 4- dsd — 2dds) — 
B’? = e036s"2q° = 522q1 — s12q2 = T (dd + dd) u — Z (ud + du) d 
一 (2ddu — udd — dud) = n 
B’? = culesa3qe = 833q2 — 52303 
一 z (2ssd — dss — sds) = E^ 
B= Ea2c593qe = s13q3 — 533q1 


= (ss + ss) u 


1 
v2 v2 
1 
一 —- (uss + sus — 2ssu) = E? 


v6 
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B'i = sulcs91lqc = 531q2 — 521q3 = 
B'- E£a2,8 9? q* =Z 512q3 = 532q1 
B'- £a3c8 "3 q^ 一 523q1 EC 513q? E 
显然 B 十 B'2 4 B'5 — 0. 
BR (5.2.12) 式 可 定义 


A G- m) 


V3 


2 


1 
yn 
3 
(p.21) - n 


> A? = 


D = 


A? = 
1 
3 (dsu — usd + sdu — sud) 


这 样 另 一 个 重子 八重 态 填充 B^ 可 列 为 


(2ssd — dss — sds) 
(uss + sus — 2ssu) 
(dsu — usd + sdu — sud) 
1 


D = — 
vi 


: 
sj pr eitis ( (3) ET 
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(sud + usd — dus — uds) 


(uds + dus — sdu — dsu) 


- 4l- Sl- 


(dsu + sdu — usd — sud) 


$i 


(2uds 4- 2dus — sdu — dsu — sud — usd) 


(5.2.35) 


(2uds -- 2dus — sdu — dsu — sud — usd) 


是 等 价 的 , 即 (5.2.33) 式 和 (5.2.35) 5X 


的 描写 是 等 价 的 . 其 波 函 数 的 结构 与 用 自 旋 耦合 给 出 的 结果 图 是 一 致 的 , 只 是 个 别 
波 函 数 可 能 差 整 体位 相 ( 负 号 ), 这 不 影响 物理 . 


从 (5.2.19) 式 看 出 , 还 有 一 个 全 对 称 张 量 10 重 态 没有 填充 , 这 正好 十 (3) 


重子 十 重 态 . 


.92 ， 第 5 章 强 子 的 夸克 模型 


Tabc 一 q2q2qc Xf a, b,c 全 对 称 化 后 写成 D% = plaber, {abc} 表示 对 a, b, c 
全 对 称 化 , 则 


(Qr D333 T333 sss 


1 , 1 
cus = p133 = V3 (ru 十 gara T quer) — V3 (uss 十 sus 十 ssu) 
. 1 à 1 
E*- = D? = — (T? 323 + T332) = — (dss + sds + ssd) 
v3 V3 
1 f f aa 1 
y*--pnur—- " (ron + TT131 十 Zu] = T (suu + usu + uus) 
y*0 — p32 一 T (T9312 十 了 231 + T123 + T321 + T213 + 132) 
5 
1 
= T (sud + dsu + uds + sdu + dus + usd) (5.2.36) 


— 1 — 5 1 
y*- D2 二 E (T32 + T232 + T223) = J$ (sdd + dsd + dds) 


At+ = DI = TH! = uuu 


1 1 
At = D? = — (pne. +T! + p21) = — (uud + udu + duu 


1 1 
A? = D!? = — (T!??  T221 十 7212) — — (udd + dud + dd 
5 ) zZ" * " 


A- =D? =T?? = ddd 


注意 , =” 等 重子 中 夸克 味道 的 顺序 的 不 同 可 认为 是 由 夸克 的 动量 (或 某 种 其 
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他 量子 数 ) 来 标记 的 , 如 p. p^. p^ 的 顺序 排列 . 当 交 换 味 量子 数 时 (flavor 交换 时 )， 
p, p^, p' 顺序 保持 不 变 , 如 


USS 十 sus 十 SSU 


-u(P)s(P)s(p")--s(p)u(g)s(g^) *sGos(p)u(g") 
= D133 (5.2.37) 


3$ 1,3 交换 ( 味 交 换 ) 则 有 D313 = D133 中 的 前 两 个 味 1,3 H3&, 但 p.p, p^ 顺序 
不 变 

D?* = s(g)u (g^) s (B) -u()s (P) s(5") Gs (')u(g") — (52.38) 
即 (5.2.37) 式 中 的 第 三 项 不 动 , 前 两 项 味 1, 3 互 换 , 结果 不 变 , 当然 


B-pP-p"-0 (5.2.39) 


5.3 颜色 自由 度 


我 们 有 理论 上 的 理由 和 实验 上 的 要 求 都 指向 夸克 还 需要 有 新 的 自由 度 , 即 颜色 
自由 度 (color). 夸克 需 有 三 种 不 同 的 颜色 , 如 红 、 绿 、 蓝 . 当然, color 只 是 一 种 量子 
数 , 名 称 并 不 重要 . 下 面 分 述 引 入 color 的 理由 . 


5.3.1 ”重子 自 旋 统计 关系 
由 (5.2.3) 式 , 重子 的 波 函 数 由 四 部 分 组 成 


y = Wspace Wspin * Wavor * Wcolor (5.3.1) 


一 个 合理 的 假设 是 , 强 子 中 的 夸克 都 处 于 轨道 的 波 . 以 (3 重子 为 例 , 如 Q- — 

sss, 每 个 s 夸克 都 处 于 共同 位 势 的 轨道 s 波 . 夸克 之 间 无 相互 作用 (这 是 静态 夸克 

模型 的 基本 假设 之 一 , 当然 这 并 不 准确 , 以 后 讨论 QCD 时 再 说 ) 这 样 , 对 三 个 夸 

克 动 量 求 和 后 可 知 , 空间 波 函 数 wace 是 对 称 的 . 由 于 总 自 旋 为 > 时 , 三 个 夸克 的 
十 

自 旋 必须 都 朝 一 个 方向 , 因而 总 自 旋 波 函数 Voin WERK. aaro 对 (3) 重 


+ 
子 也 是 全 对 称 的 . 这样 (5.3.1) 式 中 只 剩 wooor, 且 必须 反对 称 才能 使 G) 重子 
态 满足 费 米 统计 . 所 以 的 费 米 统计 性 质 要 求 引入 颜色 量子 数 
用 a,b, y, = 1,2,3 表示 色 指 标 , 每 个 夸克 q 写 为 gq*(a = 1,2,3), 重子 为 色 
单 态 
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qg q eap, (5.3.2) 
(5.3.2) 式 自动 满足 色 指 标 完 全 反对 称 . 所 以 把 色 指标 也 明显 标 出 时 


Q = " Eam (5.3.3) 


一 般 而 言 , 重子 由 三 个 夸克 poa 组 成 , CIT taf] euo, 而 介子 可 写 


vé 
为 rS, 这 里 要 求 对 重复 指数 o RA. 
十 
对 于 (5) EF, uus 自然 是 对 称 的 , Weior 也 是 全 反对 称 的 色 单 态 ，Wem 


和 favor 都 是 混合 对 称 ， 但 其 乘积 V'spin . V Ravor 是 对 称 的 ， 因此 较 复杂 ， 我 们 不 再 
详细 讨论 . 
5.3.2 n? 一 YY 

n? 衰变 到 2y 的 最 低 阶 费 曼 图 , 如 图 5.8 所 示 . 理论 计算 这 个 图 的 贡献 , 衰变 
宽度 为 23 
2 Q Mo 

T (1? = yy) = N? (Q2 - Q3) G4n3 f s 

其 中 Ne 是 颜色 自由 度数 ，Q@， 和 Qa 分 别 为 u 夸克 和 a 夸克 的 电荷 数 ，Qu = 
2. Qa = i, mo 为 mo 介子 质量 , a ~ 二 为 精细 结构 常数 ,f= 91MeV 为 
介子 衰变 常数 ，(5.3.4) RP Ne = 3 时 , P (n? = yy) = 7.6eV, 实验 测 得 的 结果 
卫 = 1482 0.33eVUl, 与 Ne = 3 时 的 结果 符合 得 非常 好 , 说 明 夸 克 有 色 自 由 度 . 


y 
TR q 
y 


5.8 n? yy 费 曼 图 
5.3.3 ete” ÆR R 值 的 测量 
ete 源 灭 实验 中 R 值 的 定义 为 
_ olee — IRT) 
其 中 o(ete 一 强 子 ) 为 ete- 肖 灭 到 任何 强 子 的 总 截面 , o (e+e- — yutu) 为 
ete- ^5 u*u- 的 总 截面 . 
ete 只 有 电磁 作用 , ete 一 强 子 , 理论 上 是 ete 先 源 灭 到 正 反 夸 克 对 qq, 
qq 再 强 子 化 为 末 态 强 子 . 因 实 验 上 至 今 没 发 现 单个 夸克 , q 和 6 必然 要 变 为 强 子 末 


(5.3.4) 
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zs, 因此 可 以 认为 qq 一 强 子 的 概率 为 百分之百 . 这 样 ete 一 强 子 可 由 图 5.9(a) 
表示 , e+e- 一 u*u- 可 由 图 5.9(b) 表示 . 


et q e u 
(a) (b) 
图 5.9 e*e- — putu. qq 最 低 次 费 曼 图 


理论 计算 给 出 n 
R=N.》 Q} (5.3.6) 


i—1 


Ne 为 色 自 由 度数 , Qi 为 夸克 电荷 数 (以 质子 电荷 [e| 为 单位 ), nc 为 味道 量子 数 . 这 
里 n 是 指 实验 中 能 产生 的 夸克 对 的 种 类 (BK) 数 . 

实验 上 已 经 知道 m, ~ 1.7 — 3.3MeV, ma ~ 4.1 — 5.8MeV, m, ~ 101MeV, 
Me ~ 1.27GeV. my ~ 4.2 — A.7GeV, m, ~ 172GeV Ul, 现 有 的 ete- 对 撞 机 质心 系 
能 量 都 在 10 GeV 以 下 , 所 以 ete- 一 tt 还 不 可 能 在 实验 中 实现 . 所 以 当 质 心 系 能 
量 Vs < 3 GeV 时 , 只 能 产生 uu. dd, ss, 所 以 R 值 为 


R -3[Q2 +Q} - Q2] =3 [9E (3) « (二 | =2 (5.3.7) 
2 


当 3GeV < Vs < 10 GeV 时 , u, d, s, c 都 可 产生 ， Qe = 3, MA 


R=3 [Q] + Qi +Q}] = E (5.3.8) 
当 Vs > 2my ~ 10 GeV Rf, bb 可 产生 , 则 
R=3[Q} +03 +Q +Q +Q] =F (5.3.9) 
而 2m, ~ 350GeV, 所 以 
2, 若 Vs5< 3 GeV 
R= 5, i 3 GeV < ys < 10 GeV (5.3.10) 
T di 10 GeV < Vs < 350 GeV 


(5.3.10) 式 的 预言 与 实验 测量 一 致 , 实验 结果 [7 参见 图 5.10. 以 上 看 出 , 夸克 有 三 
种 不 同 的 色 , 得 到 了 实验 的 证 实 . 以 后 会 讨论 到 , 色 指 标的 对 称 性 SU(3)。 是 严格 的 
定 域 规范 对 称 性 , 这 将 导致 量子 色 动 力学 (QCD) 的 诞生 . 
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微 扰 QCD 三 圈 图 计算 
夸克 模型 预言 


A Mark-I 
v Mark-L-LGW 

B Mark-II ; V^1040 
e PLUTO Parmo 


O DASP 
* Crystal Ball 


9.5 10 10.5 11 
(c) 


VS / GeV 
图 5.10 m 值 测量 结果 


5.4 ， 强 子 的 质量 公式 97 


5.4. TEREZA 


夸克 模型 的 成 功 说 明 强 相 互 作用 的 SU(3) 味 对 称 性 是 好 的 对 称 性 . 以 后 用 
SU(3)f 表示 味 对 称 性 , 而 用 SU(3)。 表示 颜色 对 称 性 ，5.3 节 已 提 到 SU(3). 是 严 
格 的 对 称 性 . 如 果 SUB) 也 是 严格 的 对 称 性 , 则 属于 同一 个 SU(3)f 多 重 态 (如 8 
和 10) 的 介子 或 重子 应 当 有 相同 的 质量 , 但 实验 结果 并 非 如 此 . 实验 发 现 , 同一 个 
SU(3)f 多 重 态 内 (8 或 10) 不 同 的 同位 旋 多 重 态 之 间 有 几 百 个 MeV. 的 质量 差 . 5.3 
节 也 提 到 , 基础 表 3 重 态 u, d, s 的 质量 也 不 相同 . 这 说 明 SU(3)f 不 是 严格 的 对 称 
TE, 它 是 有 破 缺 的 . 

SU(3) 质量 公式 是 唯 象 公式 , 并 不 是 从 严格 的 理论 推导 出 来 的 . 虽然 导出 的 方 
法 各 异 , 但 本 质 相 同 . 这 里 我 们 给 出 一 个 更 直观 的 方法 . 从 图 5.6 和 图 5.7 介子 和 重 
子 的 权 图 看 出 , 对 重子 10 重 态 , 质量 是 沿 Y 轴 方 向 破 缺 的 , 而 且 不 同 同位 旋 态 之 
间 的 质量 差 间 距 相 等 , 如 


ma ~ 1232 MeV, my- ~ 1384 MeV, mz- ~ 1533 MeV, 所 以 近似 地 有 


(5.4.1) 
my — mA = Mz» — my. ~ 150 MeV 


这 样 我 们 可 以 确定 , 对 十 重 态 


mio = mo 4- aY (5.4.2) 


mo, a 均 为 常数 , 数值 由 实验 定 . (5.4.2) 式 正好 满足 (3) 重子 质量 在 相 邻 超 荷 态 


十 
之 间 有 等 间距 的 规律 (5.4.1) 式 . 所 以 质量 公式 (5.4.2) 对 (3) 重子 十 重 态 是 适 


合 的 . 但 对 重子 八重 态 (5.4.2) 并 不 适合 . 这 是 因为 2t'0 是 了 = 1 的 同位 旋 三 重 态 ， 
A 是 了 =0 的 同位 旋 单 态 , 而 这 两 个 态 Y 都 为 零 , 但 质量 不 同 : ms ~ 1190 MeV, 


ES 
ma ~ 1116 MeV, 相差 74MeV, 所 以 对 (3) 重子 八重 态 需要 加 上 同位 旋 破 坏 的 


项 in 7? = r0 21) 的 项 但 为 适合 (3) 重子 十 重 态 , 加 上 的 同位 旋 有 关 项 应 当 


保持 十 重 态 质量 等 间隔 . 而 [ra +1- iv 的 项 可 保持 ( 十 重 态 等 间隔 . 
这 样 可 把 10 和 8 重 态 重子 质量 公式 统一 写成 


1 
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(5.4.3) 式 称 为 Gell-Mann-Okubo 质量 公式 四. (5.4.3) RF mo, a, b 三 个 参数 对 10 
和 8 是 不 同 的 . 
对 重子 八重 态 
A°:I=0,Y=0; p,n:I= E 
xt0.[—-1Y-0; ESE-:I- pY- 


代入 (5.4.3) 5X 


2 (5.4.4) 


显然 由 (5.4.4) 式 可 推出 
3m + my = 2 (my + mz) (5.4.5) 


与 实验 结果 一 致 . 
对 十 重 态 重子 , (5.4.3) 式 给 出 


7b 

ma “mitat 
my- = Mmo + 2b 

" : (5.4.6) 


mz. 二 mo 一 Q 十 一 
三 0 t3 


mpo- = mo — 2a — b 

(5.4.6) 式 可 由 ma, ms:, mz- 代入 导出 a, b, mo 后 给 出 mo- ~ 1685MeV, 在 误差 
范围 内 与 测 得 的 O- 质量 一 致 . 

对 于 介子 , 可 以 把 (5.4.3) 式 直接 推广 到 介子 态 . 对 硒 标 介子 八重 态 , 由 (5.4.3) 

式 得 

mxk=mo+a+2 (Y = 1 的 K?, K+) 


b (5.4.7) 
二 mo 一 Q 十 7 (Y = —1RJK-,K?) 
说 明 a = 0 才 满 足 上 面 两 个 方程 , 所 以 有 
b 
mK = Mo 十 2 
ma = mo + 2b (5.4.8) 


Mns = Mo 
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由 (5.4.8) 式 可 导出 
dmx = 3m, 十 ma (5.4.9) 


如 果 认 为 ms 与 n 介子 相差 不 多 , ma, ~= mM, 则 (5.4.9) 式 不 是 很 好 . 如 果 改 成 质量 
平方 ( 因 介 子 满足 Klein-Gordon 方程 , 方程 中 出 现 的 是 质量 平方 ) 则 好 些 , 即 介子 
用 


y? 
m? =m? +aY +b ran e y (5.4.10) 
(5.4.8) 式 改 为 
b 
mk =m + t3 
m2 =m} +2b > Am = 3m? tm? (5.4.11) 
mà, =m 


如 果 认 为 ma, 2; ma, 则 (5.4.11) 式 与 实际 符合 得 很 好 . 


55 “介子 单 态 和 八重 态 的 混合 


在 5.2.1 和 5.2.2 两 小 节 中 已 经 提 到 m, ns 有 混合 , o1, ws 也 有 混合 . 实际 上 ， 
如 果 SU(3)f 对 称 是 严格 的 ,上述 混合 不 可 能 发 生 . 但 由 于 SU(3)f 有 轻 度 破 坏 , 加 
上 mns, 91-08 都 是 T= 0, 工 =0 的 态 , 即 有 相同 量子 数 , 所 以 SU(3)f 的 破坏 导 
sk T — ns, 01 — 08 的 混合 . 先 看 11-118 混合 . 

由 (5.2.14) 式 和 (5.2.15) 式 混合 后 的 n, W 是 物理 上 观测 到 的 介子 , 因而 是 质 
量 本 征 态 , 即 质 量 矩 阵 (哈密 顿 量 H 的 矩阵 表示 ) 在 以 m, n 为 基底 时 是 对 角 的 . 

令 AEn G-W,& =ns, & =, 则 由 (5.2.14) 式 和 (5.2.15) RA 


的 | (55.1) 
62 £2 sinÜ cosb £2 


即 
[Gi) = Ui |6;) (5.5.2) 
其 中 ， 
U = ( Peli arc (5.5.3) 
sing cosb 


AZER, HAKER, 所 以 有 


U*UsU'Us1 (5.5.4) 
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在 以 物理 本 征 态 v, 1 为 基 时 , 哈密 顿 量 和 矩阵 (对 静态 粒子 即 质 量 和 矩阵 ) 是 对 角 的 ， 
所 以 (注意 , U 矩阵 是 实 的 ) 
(Gl H |6;) = Ui Un (Erl H |&) 

= UiUj Hyi = Ui Hr (UT) 

= (UHU?),, 
最 后 一 步 用 了 粒子 静止 的 条 件 . 

可 见 (5.5.3) 式 的 混合 矩阵 U 可 将 质量 矩阵 对 角 化 , 当然 也 同时 将 质量 平方 矩 

阵 对 角 化 , 即 


(5.5.5) 


= mibi 


UH?UT -UHUTUHU? = ( mi o ; (5.5.6) 
0 ms, 
在 基底 & — ns, & 三 人 Ti F, M? 不 对 角 , 利用 上 式 得 
m. mi mi _ rT m; 0 
M? = mi, m? =U ( 0 mà Jv (5.5.7) 
假定 M? 为 实 矩 阵 , 由 于 其 厄 米 性 M?* = M?, 有 
m, — m2s (5.5.8) 


将 U 表示 代入 (5.5.7) XX, 得 


m mà, mi cos? 0 + m2, sin? 0 (m, 一 mi) sin 0 cos 0 
ES 5.5.9 
mis m? (v 一 mi) sinĝcosð  mjsin? 0 + m2, cos? 0 


比较 (5.5.9) 式 两 端 可 得 


m8 = m; cos? 0 + mẹ, sin? 0 


5 sin? 0 + m, cos? 0 (5.5.10) 


m? = (m? - mi) sin 0 cos 0 


2 
n 
mi =m? 


由 (5.5.10) 式 可 得 
mi mi = m2, + m? 


2 


mim — mig = mim, (5.5.11) 


" 
w — mi)/(m2, — m2) 


(5.5.10) 式 最 后 一 个 方程 两 边 除 以 cos? 0, 利用 (5.5.11) 式 最 后 一 式 得 


cos20 — (m 


2 
tanü = (5.5.12) 
my — mi 
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由 (5.4.11) 3&. (5.5.11) 式 和 (5.5.10) 5X 


2 Qj 

mi sm? = Mi ma (5.5.13) 
mi = m, +m? -mg (5.5.14) 
mis = —mzm + mima (5.5.15) 


由 (5.5.13) 3& —(5.5.15) 式 计 算出 m? 和 m, 即 可 由 (5.5.12) 式 计 算 tan0 的 值 . 
在 给 出 tanh 的 数值 之 前 , 先 来 看 看 m2, 的 符号 


mia = ml H? |ng) 


EAE NE 
nı = p+ dd + s5) (5.5.16) 
1 = 
= — (uŭ + dd — 2ss 
n = l | 


由 于 ui dd 对 m, ms 质量 的 贡献 远 远 小 于 ss 的 贡献 , 由 mi, ms 表示 可 见 , m 的 
主要 部 分 由 mi 中 的 ss 和 ms 中 的 —2ss 决定 , 因此 m24 < 0. 


取 
ma = 135.6 MeV , — 497.6 MeV 
die ev TANG F (5.5.17) 
m = 547.8 MeV , mwy = 957.8 MeV 
计算 出 
m2 = 0.3241 (GeV)?, m? = 0.8934 (GeV)? 
代入 (5.5.15) 式 得 出 
ms = —0.1197 (GeV)? 
tang0 = —0.2018 (5.5.18) 


0 = —11.4? 


需要 指出 , Gell-Mann-Okubo 质量 关系 (5.5.13) 式 只 在 手 征 对 称 微 扰 论 最 低 阶 O (p?) 
下 成 立 , 准确 至 O (p) 项 时 还 要 有 小 的 修改 [19. 
对 wo- 中 混合 , TEER non! 混合 做 , 对 m 质量 公式 只 将 前 面 各 公式 中 


T " 
T — 0i = Aret 


1 (5.5.19) 
ns — 98 = — (uŭ + dd — 2ss) 


v6 
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即 
中 三 ugcos — w sin 0, (5.5.20) 
w = ws sin 0, + €; cos 0, B 
(5.5.10) 式 改 为 
mà = m; cos? 0, + m2 sin? 6, 
mi = ms sin? 0, + m2 cos? 6, (5.5.21) 
"ids = (mà 一 mj) sin gu cos 0, 
类 似 地 可 得 a 
tang, = ——8— (5.5.22) 
m2 一 ms 
2 = 2 (dm? : 5.5.23 
ms = 3 (4m&. — mj) (5.5. ) 


与 07 介子 一 样 , m3, < 0, 取 


mk ~ 0.892 GeV, mp ~ 0.776 GeV 
Mo ~ 0.783 GeV , m, ~ 1.019 GeV 


则 
m2 ~ 0.860 GeV? (5.5.24) 


所 以 m2 — mg < 0, 由 (5.5.22) 式 可 知 
tanO, > 0 


由 (5.5.21) 式 同 样 可 导出 


2 2 = 2 
mi + mg = mg +t mo 


mimg — mis = mamę (5.5.25) 
- 2 
cos? 0, = Ta € 
m$ — mo 
解 出 
mi = ma +m? mg 0.791GeV? (5.5.26) 
最 后 得 
tangv = 0.846, 0, ~ 40? (5.5.27) 


对 线性 质量 公式 的 结果 , 我 们 不 再 讨论 , 读者 可 自行 计算 . 
(5.2.17) 式 曾 讨论 了 理想 混合 的 情形 , 此 时 取 sinb, = 1/V3, cos9, = V373, Bl 
0, ~ 35.3°, 则 有 


5.6 OZI 规 则 : 103 - 


| 中 三 一 55 
和 
des up Dr edd) 


这 和 实验 定 出 的 混合 相差 很 少 , 一 般 计算 时 理想 混合 已 经 很 好 了 . 


5.6 OZI 规 则 


o 和 中 介子 自 旋 宇 称 J?C = 1 一 , WERENT, 且 主 要 是 通过 强 相互 作用 衰 
变 到 0- 介子 ,下面 给 出 衰变 列表 (K 5.3). 


R53 w 和 9 的 主要 衰变 方式 及 分 支 比 


m(MeV) I'(MeV) Mode Branching ratio 
+a 40 
o 782.65 + 0.12 8.49 + 0.06 galea aie ia 
ny (8.92 + 0.24)% 
K*K- (49.2 + 0.6)96 
$ 1019.455 + 0.029 4.26 + 0.24 KLKs 


(34.0 + 0.5)96 
(15.25 + 0.35)96 
从 表 5.3 看 , 虽然 my > mo, 但 衰变 宽度 却 有 Io < Du. 3n 末 态 更 为 突出 ， 
I (o — ntan?) > T (p> ntan). 这 说 明 必 有 某 种 机 制 限制 了 中 一 3x 的 误 
AE. 这 种 机 制 称 作 Okubo-Zweig-Tizuka 规则 8, 简称 OZI 规则 . OZI 规则 从 w p 
衰变 的 夸克 图 形 上 看 得 更 清楚 . 由 图 5.11, o 一 x^ nx? 始末 态 夺 克 线 是 连通 的 ， 


而 衰变 几率 大 . 而 图 5.12 中 — ntr n 衰变 夸克 图 始 、 末 态 不 连接 , 因而 被 禁 戒 . 


u T u oq? 
d u 
wW 
d 


ntan? + py 


d 
q T^ 
ü ü 
T 
d T^ d 
Ll ü n ue ü 
w T w n? 
umo "A een. 
d u 
T1? 


图 5.11 oo 一 nz zx? 衰变 的 夸克 图 
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OZI 规则 可 表述 为 : 始 、 末 态 夸克 线 不 连通 的 衰变 过 程 相对 于 夸克 线 连通 的 过 
程 是 压低 的 . 


u 
S EE. dpt 
中 “i 
CC à 
s n, 
u 
IN 
8 


图 5.12 $—mn*a nx? 衰变 的 夸克 图 


以 后 会 看 到 , J/w 粒子 (cc 态 ) 和 Y 粒子 (bb zs) 的 衰变 宽度 很 罕 , 也 可 用 OZI 
规则 来 解释 . 

BORNE SE ( 见 第 9 3€), OZI 压低 过 程 实际 上 是 QCD 高 次 微 扰 过 
FE. 图 5.12 中 中 介子 到 3n 的 衰变 过 程 实际 上 是 始末 态 交 换 3 个 胶 子 的 高 次 微 扰 
过 程 . 图 5.13 给 出 了 这 个 过 程 的 衰变 图 . 


SEE 
ZI 


Il | gl 


Í 


图 5.13 $9 ntan’ 的 QCD 衰变 图 


由 于 自 旋 为 1 的 矢量 介子 不 能 衰变 为 两 个 光子 , 也 不 能 衰变 为 两 个 胶 子 , 所 以 
上 图 中 的 中 间 态 是 三 个 胶 子 . 第 9 章 对 胶 子 性 质 会 有 更 多 的 阐述 . 


5.7 SU(6) 对 称 


在 SU(3) 夸克 模型 中 加 入 自 旋 , u, d, s 三 种 味 的 夸克 每 个 都 有 自 旋 朝 上 、 朝 
下 两 个 态 , 这 样 三 味 夸克 有 6 个 态 , 用 


da = (u1, u2; di, do; 81, S2) (5.7.1) 


- - 上 1 
来 表示 , a = 1,2 表示 s, = 5 dones ,6 代表 u, us, di, do, S1, S2, 


5.8 轨道 激发 态 和 径 向 激发 态 、 多 夸克 态 和 例外 态 - 105 - 


以 qi 为 基础 表示 6 重 态 时 , 可 构造 SU(6) 对 称 下 的 夸克 模型 . 


对 介子 (aq 态 ) 
sxasog -me 上- j 
(5.7.2) 


对 于 SU(6) 表示 按 子 群 SU(3) x SU(2) 的 分 解 , 我 们 这 里 只 给 出 结果 . 具体 步骤 可 
参阅 Itzyksun 的 文章 [9. 
SU(6) 一 SU(3); x SU(2)spin 的 分 解 为 
SU(6) — SU(3); x SU(2)spin 

1 (L1) ”填充 m1(0- 介 子 单 态 ) 
35 — (8,3)@® (1,3) @ (8,1) 

l l l 

(p, K*, os), e, (K, x, ns) 


重子 qdqdq=6@6@6 
LIerer He 中 es He LII] 
6 6 6 


20, Yu Du ök 


(5.7.3) 


AF A 指 全 反对 称 , M 指 混合 对 称 , S 指 全 对 称 . 若 用 o 代表 SU(3) 波 函 数 , x 代 
K SU(2) 自 旋 波 函 数 , 则 SU(6) 波 函 数 中 对 称 的 有 wxXs, Baxa; 反对 称 的 有 dsXA， 
OAXS. 56s 按 SU(3)t x SU(3)spin 分 解 为 


fib. = (10, 4) o (8,2) 
E (5) ET A (i) ET 


两 个 T0, 和 一 个 20, 目前 还 没有 填充 满 , 有 些 轨道 激发 态 可 以 填充 到 这 里 . 
详细 的 SU(6) 波 函 数 结构 , 读者 可 以 自行 推导 , 或 参阅 文献 [8]. 
5.8 ”轨道 激发 态 和 径 向 激发 态 、 多 夸克 态 和 例外 态 


前 面 讨论 的 都 是 基态 的 重子 和 介子 , 还 有 几 种 情形 没有 涉及 , 这 就 是 轨道 激发 
态 和 径 向 激发 态 、 多 夸克 态 和 例外 态 . 
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5.8.1 ”轨道 和 径 向 激发 态 
介子 的 夸克 结构 为 dd, 3$ L 为 qq 相对 轨道 角 动 量 , 则 qd 系统 的 宇 称 为 


P-(-1P (5.8.1) 


这 是 因为 正 反 夸克 的 相对 宇 称 为 (—1), 空间 波 函 数 对 宇 称 的 贡献 为 (-1)7. 若 引 入 
qq RAEM (ERATA) 宇 称 C, 则 qd 系统 可 看 成 全 同 粒子 系统 , 交换 
q 和 时 时 波 函数 应 反对 称 , BI 


Q(—1)^(—1)* * = —1 (5.8.2) 


E IEEE HL BRIFFA 
Q (ei (5.8.3) 


(5.8.1) RAI (5.8.3) 式 的 结果 与 第 2 章 严格 证 明 的 结果 一 致 , 
注意 , 只 有 q 和 a 的 味 量子 数 相同 时 qq 系统 才 有 确定 的 C 宇 称 . 
qq 系统 的 JPC 5*1 5) 数值 见 表 5.4. 


表 5.4 qq 系统 的 JPC(23 * 1p) 
S — 0(CP = —-1) S — 1(CP = +1) 

0 0—* (Sg) 1--(381) 

1 Yt-(OBD 0t (3 Po) 
1**t(3pi) 
2t (3 P2) 

L-2 2-*(!D3) 177 (°D) 

27- (3 D2) 
3-- (3Da) 


注意 : JPO —0--,0*7,1-*,2*- 等 态 在 上 面 的 qd 系统 不 存在 , 称 之 为 例外 态 
(exotic state). 
在 原子 物理 中 , 轨道 激发 和 径 向 激发 态 早已 存在 , 如 ete- RAA, 又 称 Positro- 
nium, 其 轨道 及 径 向 激发 态 早 已 发 现 . 
粒子 物理 中 (cc), (bb) 系统 的 轨道 及 径 向 激发 态 也 已 发 现 , 详 见 后 面 的 有 关 章 
H. 
对 三 夸克 态 qqq, 基态 是 三 个 夸克 都 处 于 S 波 的 状态 . 第 一 激发 态 是 三 个 夸克 
中 有 一 个 处 于 p 波 , 此 时 三 夸克 态 的 空间 波 函 数 是 混合 对 称 的 , 其 SU(6) 波 函 数 也 
是 混合 对 称 的 . SU(6) 中 6@6@6 分 解 为 SU(3)t x SU(2)sin 时 的 7OM( 见 5.7.3 节 ) 


5.9 c, b, t 夸克 的 发 现 -107- 


即 属 此 类 . 70w 按 SU(3), x SU(2) pin 的 分 解 为 


70, 一 (10,2) 十 (8,2) 十 (8,4) + (1,2) 
I l $ l 


aG) G G O e) G G a G 
以 上 对 qqq 激发 态 的 填充 还 在 研究 中 . 


5.8.2 ”多 夸克 态 和 例外 态 


大 家 关心 的 主要 有 四 夸克 态 (qd)(qd) MESHA qqq(qq). 还 有 更 多 个 夸克 
和 反 夸 克 组 成 的 态 .目前 对 四 夸克 态 实 验 上 已 有 些 候选 者 , 如 BEPCII(BESIII) 已 
观测 到 了 一 系列 新 的 共振 态 ， 其 中 有 2 二 (3900)03，2 二 (4200)03，2 二 (3885)04 和 
Zi (4025)!9]. 这 四 个 共振 态 都 可 能 是 cucd 或 cdcu WEHA. 当然 要 确定 这 一 点 
还 需要 进一步 的 理论 和 实验 研究 . 

此 外 , BEER (glueball) 和 混杂 态 (hybrid state) 中 也 有 例外 态 , 这 方面 的 内 容 请 
参阅 第 9 章 相应 的 部 分 . 


5.9 c,b,t 夸克 的 发 现 


c 夸克 (charm) 的 存在 首先 在 1974 年 被 丁 肇 中 领导 的 小 组 在 BNL( 布 鲁 克 海 
文 实验 室 ) 和 B. Richter 领导 的 小 组 在 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 (SLAC) 同时 观测 证 
实 . 

BNL 的 实验 06 是 用 质子 族 击 外 靶 而 末 态 观测 ete 不 变质 量 而 实现 的 , 即 


p + Be — J/w + anything (5.9.1) 
L ete^ 
而 SLACH” 通过 
e*e —> y — ete”, utu (5.9.2) 

来 实现 . 

实验 中 发 现 的 新 粒子 J/w 具有 JPO = 1--，M = (3097 + 1)MeV, r = (69 + 
7)keV. 可 见 宽度 很 小 , 即 寿命 出 奇 的 长 (与 其 大 质量 相 比 ). J/w BI cz 的 束缚 态 . 

以 后 实验 上 又 发 现 了 D+ 和 D? 介子 , Bl D+ = cd, D- = ed, D? = cu 等 粒子 . 
c 夸克 电荷 为 2/3, 质子 电荷 同位 旋 为 零 . 含有 c 夸克 的 强 子 以 后 还 会 讨论 . 
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1977 年 L. Lederman 领导 的 小 组 nal 在 费 米 实验 室 的 质子 加 速 器 上 发 现 了 两 
个 新 的 长 寿命 粒子 Y(9.5 GeV) 和 Y'(10GeV). 其 中 


my = (9.46 + 0.01)GeV, Ty = (42 € 15)keV 
m^, = (10.02 + 0.01)GeV, T% = (30 + 10)keV 


Y 是 Y 的 径 向 激发 态 , Y, Y 都 是 (0D) 的 束缚 态 . b 夸克 电荷 为 -二 质子 电荷 , 同 
位 旋 为 零 . Y, Y 的 发 现 证 实 了 b 夸克 的 存在 . b 夸克 英文 称 为 bottom 2X beauty, 
其 被 发 现 的 具体 过 程 是 
p + Be, Cu, Pt ^ u^u^ + anything 
实际 上 是 
p 十 Be，Cu，Pt — Y(Y/) + anything 
Lutu- 
1994 F, 费 米 实验 室 发 现 了 顶 夸 克 t(top)!9. CDF 合作 组 在 费 米 实验 室 p- 对 撞 
机 (Tevatron) 上 观测 
pp tt 一 WWbb 
W-b 
W*b 
过 程 , 发 现 并 测量 了 top 夸克 的 质量 约 为 176GeV. 由 于 t 夸克 非常 重 , 寿命 极 短 ， 
产生 后 来 不 及 形成 任何 强 子 束缚 态 就 训 变 了 . 所 以 实验 上 至 今 看 不 到 (tt) RAS 
和 (tq) 束缚 态 . 夸克 电荷 为 2/3 质子 电荷 , 同位 旋 了 = 0. 
至 此 , 发 现 的 夸克 共 6 种 味道 (flavor), 每 种 夸克 有 三 种 不 同 的 颜色 (color), Bl 


u,d,s,c,b,t 


加 上 三 种 颜色 共计 18 种 不 同 的 夸克 . 由 于 c, b, t 夸克 都 很 重 , me~ 1.27GeV. my ~ 
4.29GeV , m, ~ 176GeV, c, b, t 又 称 为 重 味 , 而 味 对 称 只 有 u, d, s 的 SU(3)t 比较 
好 , 虽 有 破坏 , 但 很 小 . 因 c, b, t 质量 与 u, d, s 相差 太 远 , 加 入 c 夸克 的 SU(4)f, 再 
加 入 b 夸克 的 SU(5)f, 再 加 入 夸克 的 SU(6)t 都 无 太 大 意义 . 因此 我 们 只 讨论 了 
SU(3); 味 对 称 . 
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第 6 章 ”电磁 相互 作用 


支配 微观 世界 的 三 种 相互 作用 一 一 强 相 互 作 用 、 电 磁 相 互 作 用 和 弱 相 互 作用 
中 , 电磁 相互 作用 是 目前 认识 得 最 清楚 的 一 种 相互 作用 . 现在 人 们 对 电磁 相互 作用 
的 了 解 远 远 多 于 其 他 相互 作用 . 这 得 益 于 电磁 耦合 常数 , 即 精 细 结 构 常 数 a 是 个 
小 量 这 个 事实 . 因为 精细 结构 常数 a #1/137, 这 是 个 足够 小 的 数值 , 这 使 得 对 任 
何 电磁 相互 作用 的 理论 计算 都 可 以 按照 a 作 级 数 展开 . 通常 只 取 这 个 展开 序列 所 
前 几 项 就 可 以 使 理论 预言 足够 准确 . 到 目前 为 止 , 对 电磁 相互 作用 的 所 有 足够 高 精 
度 的 实验 检验 都 与 描述 微观 电磁 相互 作用 的 理论 一 一 量子 电动 力学 (QED) 相 吻 
合 . 这 个 理论 是 20 世纪 40 年 代 后 半 叶 至 20 世纪 50 年 代 由 费 曼 (R. Feynman), 
施 温 格 (J. Schwinger) 和 朝 永 振 一 郎 (S. Tomonaga) 发 展 起 来 的 -9. 他 们 发 展 了 
重 整 化 方法 , 将 高 阶 贡 献 中 出 现 的 无 穷 大 消除 . 这 个 方法 是 将 高 阶 计 算 中 出 现 的 
无 穷 大 吸收 到 带电 粒子 的 电荷 、 质 量 等 参数 中 去 , 再 将 包含 了 无 穷 大 量 的 参数 
重新 定义 为 物理 观测 量 , 从 而 将 无 穷 大 消除 . 重 整 化 方法 使 QED 的 高 阶 修正 变 
得 有 意义 . 高 阶 修正 的 计算 不 只 是 简单 地 提高 了 理论 计算 的 精度 , 这 些 高 阶 修 
正 项 在 物理 上 有 着 直接 的 观测 效应 . 对 实验 上 发 现 的 兰 姆 移动 (Lamb shift)l19 
以 及 电子 .wu FEA RLE 的 解释 都 是 通过 对 QED 高 阶 修 正 项 的 计算 得 以 
实现 的 (6.13-15]. 

QED 是 建立 在 将 轻 子 与 电磁 场 的 相互 作用 看 成 点 粒子 相互 作用 的 基础 上 的 . 
实验 上 对 QED 的 检验 在 微观 上 已 经 深入 到 10719 ~ 10-19m, 在 这 样 的 微观 尺度 上 
尚未 发 现实 验 与 理论 的 偏离 46- 芭 . 这 同时 说 明 在 这 样 的 尺度 上 , 还 没有 发 现 电 子 
等 轻 子 表现 出 自身 结构 的 特征 . 正 是 因为 这 一 点 , 电子 等 轻 子 经 常 被 用 来 作为 探测 
其 他 粒子 结构 的 探 针 . 20 世纪 50 年 代 中 期 至 60 年 代 末 美国 斯 坦 福 大 学 直线 加 速 
器 中 心 (SLAC) 做 了 大 量 的 高 速 电子 又 击 核子 的 实验 , 通过 测量 电子 散射 截面 及 角 
分 布 , 说 明 核 子 是 有 结构 的 2-23. 电子 在 核子 上 的 弹性 散射 实验 说 明 核 子 不 能 被 
看 成 点 粒子 , 其 电荷 和 磁 矩 都 有 一 定 的 分 布 P0. 而 随后 的 电子 -核子 深度 非 弹 性 散 
射 发 现 , 随 着 散射 角度 增加 深度 非 弹 性 散射 截面 与 电子 -电子 弹性 散射 截面 出 现 了 
极 大 的 相似 性 1-23 引 . 在 这 个 结果 的 启发 下 , 1968 年 必 约 肯 (J. D. Bjorken) 利用 流 
代数 方法 预言 了 标 度 无 关 性 (scaling) 8558 24], 稍 后 费 曼 提 出 了 核子 的 部 分 子 模型 
(parton model)?5!. 经 过 计算 , 证 明 部 分 子 模型 能 够 导出 标 度 无 关 性 结果 , 由 此 找到 
了 部 分 子 模型 的 重要 证 据 . 部 分 子 模型 与 夸克 模型 是 一 致 的 , 部 分 子 不 但 包括 核子 
中 的 价 夸克 , 也 包括 成 对 时 隐 时 现 的 海 夸 克 等 成 分 . 


6.1 QED 及 其 费 曼 规则 : 


对 电磁 相互 作用 的 研究 不 但 帮助 人 们 认识 清楚 了 电子 与 电磁 场 之 间 的 相互 作 
用 以 及 相互 之 间 产 生 和 转化 的 微观 规律 , 它 也 帮助 人 们 进一步 认识 清楚 核子 的 结 
KJ. 本 章 先 对 QED 作 一 简单 介绍 , 再 逐次 讨论 则 在 检验 QED 的 一 些 粒子 的 散射 
过 程 : (D Møller 散射 e-e- —e-e-, 2) Bhabha 散射 e*e- —e*e-. 然后 再 讨论 电 
子 和 核子 的 弹性 及 非 弹性 散射 过 程 , 最 后 介绍 核子 的 部 分 子 模型 . 


6.1 QED 及 其 费 曼 规则 


QED 是 关于 电子 或 其 他 带电 轻 子 与 电磁 场 之 间 相 互 作用 的 量子 理论 , 它 不 仅 
能 描述 电子 、 正 电子 的 产生 和 沽 灭 , 也 能 描述 光子 的 发 射 和 吸收 . QED 中 电子 和 电 
磁场 之 间 相 互 作用 的 引入 , 既 可 以 通过 类 比 经 典 电动 力学 , 也 可 以 直接 将 相互 作用 
建立 在 规范 不 变 原 理 之 上 . 

经 典 电动 力学 中 电荷 为 Qe 的 带电 粒子 与 电磁 场 的 相互 作用 表现 为 带电 粒子 
会 受到 电磁 场 的 洛 伦 兹 力 Fs = Qe x B 和 电场 力 Fs = QeE, B A E DIAR 
感应 强度 和 电场 强度 . 定义 4 和 o 是 电磁 场 的 矢 势 和 标 势 , 它们 与 电场 E 和 磁场 


B 的 关系 为 
à 0A 
unii ^ (6.1.1) 
B-VxÁ 
将 自由 粒子 经 典 哈密 顿 量 中 动量 F 替换 成 QeA, 则 经 典 哈密 顿 量变 为 
M NEN 
H= (s- QeA) +m? + Qep (6.1.2) 
其 中 的 万 为 正则 动量 . 这 一 哈密 顿 量 中 包含 了 电磁 场 , 而 哈密 顿 量 所 满足 的 哈密 顿 
方程 为 
dt Opi 1 
dp ðH (6.1.3) 
dt b Odi 


其 中 g; 为 广义 坐标 , p; 为 正则 动量 . 由 这 个 包含 了 电磁 场 的 哈密 顿 量 , 并 考虑 到 它 
所 满足 的 哈密 顿 方程 , 可 以 正确 地 导出 带电 粒子 在 电磁 场 中 所 受到 的 电场 力 和 洛 伦 
效力 

F- Qe (E vx B) (6.1.4) 
因此 (6.1.2) 式 是 正确 地 反映 了 电磁 场 与 带电 粒子 之 间 相 互 作 用 的 经 典 哈密 顿 量 . 
(6.1.2) 式 也 告诉 我 们 , 为 了 考虑 带电 粒子 与 电磁 场 之 间 的 相互 作用 , 只 需 在 自由 粒 
子 哈密 顿 量 中 作 代 换 万 一 7- Qe4 TI H >H —Qeg. 
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将 哈密 顿 量 (6.1.2) 式 中 的 动量 和 能 量 对 应 为 量子 力学 算 符 


P- QeÀ > -iV — QeA 


9 (6.1.5) 
H - Qep > ix — Qer 
引入 电磁 场 四 矢量 4+ = (v. A). 则 (6.1.5) 式 中 的 两 式 可 以 统一 写成 
i0" — QeA" = i(8" + iQeA") (6.1.6) 


(6.1.6) 式 说 明 在 量子 理论 中 为 了 考虑 带电 粒子 与 电磁 场 之 间 的 相互 作用 , RAET. 
自由 粒子 哈密 顿 量 中 作 代 换 
0, — 0, +iQeA, (6.1.7) 


即 可 , 因此 将 自由 电子 的 拉 氏 量 


Lira = v (iy^ 8, = m) V (6.1.8) 


作 代 换 (6.1.7) 式 得 
L = yin" (8, + iQeA,),, 一 myy (6.1.9) 


这 就 是 QED 中 描述 电子 与 电磁 场 相互 作用 的 拉 格 朗 日 函数 . 

(6.1.9) 式 中 QED 拉 氏 量 的 形式 也 是 定 域 规范 不 变性 所 要 求 的 形式 . 费 米子 场 
的 绝对 相位 不 是 一 个 可 观测 量 , 一 个 正确 反映 费 米子 运动 规律 的 理论 应 该 在 形式 上 
不 依赖 于 这 样 的 相位 . 将 (6.1.9) 式 中 的 费 米子 场 作 一 个 整体 相位 变换 


Y 一 v" 一 e~ eey, (6.1.10) 


其 中 , 0 是 任意 变换 相 角 .可 以 检验 (6.1.9) 式 在 这 样 的 变换 下 确实 是 不 变 的 , 即 
QED 具有 整体 规范 不 变性 . 
此 外 , 电磁 场 四 矢量 A^ 本 身 不 是 物理 可 观测 量 , 物理 观测 量 是 电场 瓦 和 磁场 
B. 也 就 是 说 , 对 物理 上 确定 的 电场 五 和 磁场 B. 对 应 的 电磁 场 四 矢量 A^ 可 以 取 
一 系列 的 可 能 值 . 这 一 点 可 以 通过 (6.1.1) 式 得 到 证 实 . 
任意 选取 一 个 依赖 于 时 空 坐标 的 标量 函数 90(z), 对 o 和 A 作 如 下 变换 : 
A— A = A- Vé(a) 
| (6.1.11) 


ð 
M paai 
p> p'=p+ aT (9 
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上 述 变 换 也 可 以 更 加 简洁 地 写成 
Ay — Al, = Ap + 0,0(7) (6.1.12) 


这 样 的 变换 称 为 电磁 场 的 规范 变换 . 在 这 样 的 变换 下 , 通过 (6.1.1) SX RT EU UE ERI 
B 都 是 不 变 的 . 这 说 明 物 理 上 电磁 场 四 矢量 A" 具有 相当 多 的 自由 度 , 符合 (6.1.12) 
式 中 变换 关系 的 A, 都 对 应 着 同样 的 物理 内 容 , 因此 一 个 正确 描述 带电 粒子 与 电磁 
场 相互 作 用 的 理论 本 身 必 须 具 有 (6.1.12) 式 给 出 的 规范 变换 下 的 不 变性 . 从 (6.1.9) 
式 可 以 很 容易 地 看 出 , 如 果 简 单 地 对 电磁 场 作 规范 变换 , 则 拉 氏 量 C 不 具有 变换 下 
的 不 变性 . 

解决 这 一 矛盾 的 办 法 是 联合 考虑 电磁 场 和 费 米 子 场 的 规范 变换 . 首先 需要 将 
(6.1.10) 式 中 的 整体 规范 变换 推广 到 定 域 规范 变换 , 即将 (6.1.10) 式 中 的 常数 9 HE 
广 为 对 时 空 依赖 的 函数 b(z), 并 将 此 9(z) 与 (6.1.12) 式 中 的 9(z) 等 同 起 来 . 在 电 
磁场 作 规范 变换 (6.1.12) 的 同时 , 费 米 子 场 也 作 规范 变换 


y — y! = eela) (6.1.13) 


在 (6.1.12) 式 和 (6.1.13) 式 的 联合 变换 下 , 可 以 求 得 
(8, - iQeA;) v/ = e22) (9, + iQeA,),, (6.1.14) 


所 以 QED 拉 氏 函数 C (6.1.9) 式 是 不 变 的 . 这 称 为 相互 作用 的 定 域 规范 不 变性 , 也 
称 为 定 域 规范 对 称 性 . 
另外 , 可 以 证 明 电 磁场 的 自 相互 作用 部 分 


£4=—-(0,A,— 0,A,) (O^ A" — 0" A") (6.1.15) 


1 
(4 
也 是 定 域 规范 不 变 的 . 

QED 的 规范 不 变性 告诉 我 们 , 不 但 费 米 子 场 的 整体 相位 是 个 不 可 观测 量 , 而 且 
在 不 同 的 时 空 点 为 费 米 子 场 选取 不 同 的 相位 , 因为 有 电磁 场 的 存在 , 整个 理论 形式 
仍然 是 不 变 的 . 我 们 也 可 以 反 过 来 说 , 如 果 要 求 相互 作用 具有 定 域 规范 不 变性 , 电 
磁场 必须 存在 . 在 这 种 意义 下 , 电磁 场 是 规范 场 . 以 后 我 们 会 看 到 强 相互 作用 和 弱 
相互 作用 也 都 是 规范 场 引 起 的 相互 作用 . (6.1.13) 式 是 U(1) 群 变换 , 这 样 的 变换 也 
称 为 定 域 U(1) 规范 变换 . 

X 6.1 给 出 QED 的 一 些 费 曼 规 则 . 
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表 6.1 QED 的 一 些 费 曼 规 则 


符号 
光子 ANNANN —guv 
传播 子 k? 十 ie 
i 
费 米子 k-m+ie 


顶 角 p Qera 


利用 费 曼 规则 可 以 将 电磁 相互 作用 中 物理 过 程 的 振幅 按 电磁 耦合 常数 作 泰 勒 
2 

(Taylor) 展开 , 称 为 微 扰 展 开 .因为 电磁 耦合 常数 = x P 是 个 足够 小 的 数 
É, 可 以 预期 这 个 展开 数列 会 很 快 收敛 . 通常 只 取 展 开 数 列 的 前 几 项 , 就 可 以 使 理 
论 计算 足够 准确 . 将 一 些 电 磁 相 互 作 用 过 程 的 理论 计算 结果 与 实验 进行 比较 , 就 可 
以 检验 QED 理论 是 否 正 确 , 以 及 轻 子 的 点 粒子 图 像 在 多 大 微观 尺度 上 仍 能 反映 真 
实 的 物理 粒子 . 通过 ee 一 ere- 以 及 ete 一 efe- 散射 过 程 的 实验 研究 与 QED 
理论 计算 进行 比较 , 已 经 确定 在 10-16 ~ 10-19m 的 尺度 上 仍 可 以 将 电子 看 作 点 粒 
T. 在 这 样 的 尺度 上 电子 仍 没 有 反映 出 其 结构 的 特征 . 以 下 几 节 开始 讨论 几 个 电磁 
相互 作用 的 物理 过 程 . 


6.2 Moller 散射 


e-e- —e-e- 散射 的 过 程 称 为 Møller 散射 . 这 是 一 个 基本 的 电磁 散射 过 程 . 通 
过 对 这 个 散射 过 程 的 实验 测量 可 以 在 一 定 程度 上 检验 QED. 20 世纪 70 年 代 , 根据 
对 这 个 散射 过 程 的 实验 测量 , 并 根据 当时 实验 的 质心 系 能 量 300~500MeV 和 实验 
精确 度 确 定 了 在 107m 的 尺度 上 仍 可 以 将 电子 看 作 点 粒子 09. 

Møller 散射 过 程 的 最 低 阶 费 曼 图 如 图 6.1 所 示 . pi 和 po 为 初 态 两 电子 的 四 动 
TÉ, za 和 ps 为 末 态 电子 四 动量 . 图 6.1(b) 和 (a) 的 关系 为 交换 末 态 两 个 电子 的 位 
置 . 因为 电子 为 费 米 子 , 两 个 费 米子 相互 置换 会 出 现 一 负 号 ,所 以 总 振幅 为 图 6.1(a) 
和 (b) 贡献 相 减 . 根据 QED 的 费 曼 规则 写 下 散射 振幅 


—ig^" 


SALE ca ai nus 
A = ü4(—i)ey,u» üg(—i)ey,ui 一 ü4(—i)ey,u1 ——— r üa(—i)ey,u» 
s y ; btc gr t mh 


Mus di Ft 
(pı — p3 


= ie? | ügy usüsy, ui EC Way ui gutta (6.2.1) 


AM 2 = 
(pı — pa pi — p4)? 
利用 (3.4.13) RAI (3.4.14) 式 计算 散射 截面 . 考虑 非 极 化 电子 散射 的 情况 , BIK 


6.2 Møller 散射 - 115- 


P3 Pa Ps * 


nh (a) P2 Pı (b) po 


6.1 Møller 散射 过 程 的 最 低 阶 费 曼 图 
态 电子 极 化 状态 求 和 、 REET 则 微分 截面 为 


4 : p2)? r4 | 


d?ps me d?p, me 
: (2a) E CR g Cm (n + p2 — ps — pa) (6.2.2) 


其 中 第 一 项 -为 对 初 态 极 化 状态 求 平均 , 5、 3， 为 对 初 末 态 极 化 状态 求 和 . 先 处 


à A; 
理 振幅 的 模 平方 项 |4|”, 考虑 到 对 初 末 态 极 化 状态 求 和 , 我 们 会 用 到 如 下 的 关系 : 
x u (pa (p) = £3" (6.2.3) 


2m | 
利用 此 关系 , 则 可 得 到 
2 2 十 me u Éa + Me p ime b3 -- me 1 
22 -ep( 2m. ) 2m. »)n( 2m. "^ 2m. "Ja a 


Tr p2 十 Me u pa tme y 而 十 me sme 
Me 2m. 2m.  " 2m, 


v 


bi me, fa t me, ,btme fat mne 1 
Um. im WI 


2me 2me 2m. ^" 2me —p4)? (pı — p3)? 
fime |, pa+me bat me p3+me 1 
qe [PL ES aqu EST E edo] 
( 2m. 3 2me E 2me ki 2m. * (pı —p4)4 


式 中 第 一 项 和 第 三 项 分 别 为 图 6.1(a) 和 (b) 的 贡献 , 第 二 项 为 两 图 的 干涉 项 . 将 
(6.2.4) RIRA (6.2.2) R, 消去 分 母 上 的 me, 得 
1 1 ppl 1 dp 1 
了 
其 中 ， 


|a P - et [Pr (Gom. y^ Gnome)" Te Gn eme) ma) 


(21)*0* (pi--pa—ps—pa) (6.2.5) 


(pı — p3)* 
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—'Tr ((f2 + Mme)y” (ba + me)" (n + me)yu ps + me)?» 


Gi me)y" (fpa --me)y" (fa + me)nu fa t- me)y/) nd 


+ Tr (( i +me)y”( pa+me)y”) Tr ((p2+me) yy (a 4- me)n,) 而 二 天 | 


为 了 简化 计算 , 考虑 到 电子 质量 me = 0.51MeV 是 个 小 量 , 在 极 高 的 质心 系 能 量 下 
可 以 忽略 电子 的 质量 , 即 取 me 一 0, 在 这 样 的 极限 下 , (6.2.5) RA (6.2.6) 式 成 为 


dg -—l Vu dp 1 dp 1 
l6pi . pa (2x)? 2E3 (2x)? 2E4 


其 中 JA 简化 为 


(2z) ôt (pı +p2— p3 — pa) (6.2.7) 


|A"? —e* | Tr (fo pa”) Te (himu baen) — 

(pı — p3) 

— Ir ( foy". pay” fiu awe piy" pay” boyu ban) RU. ER 
(pı — p4) (pı — pa) 


+Tr (fn e pav”) Tr 72m ba^) om (6.2.8) 
i =P 
利用 关系 式 
Y Ab£éy,--25bAÀ 
以 及 
y" Á fy, — 4a: b 
(6.2.8) 式 中 第 二 项 进一步 简化 为 
1 
十 16TY e rq UIN 6.2. 
ua Fm (px 一 pa) (pı — pa) ums 
最 后 将 (6.2.8) AA (6.2.9) 式 中 的 Tr 运算 完成 , 得 
14P —32e* |^ ` P2P3 : P4 + P2 ` D3D1 ` à 2pi - popa * P4 
(pı — p3)* (p2 — pa)? (p — p3)? 
Q2 : p2pa Yer ER 2 (6.2.10) 


利用 


ap T | ar^ (^ - m?) eg) 


6.2 Møller 散射 IT < 


将 (6.2.7) Rp EPL 变换 成 d4pa6 (p? — m2) 9(B4) > d4pa6(P2)9(Es), 再 对 


(2x)? 2E4 
d^p4 积分 , 得 
1 2 d?ps 1 2 
一 — ő — 2 6.2.11 


我 们 在 质心 系 中 讨论 这 个 过 程 , 设 初 态 电子 在 质心 系 中 的 能 量 为 E, 动量 关系 
如 图 6.2 所 示 , 0 为 ps 的 极 角 . 利用 pi + pa = (2E,0), 由 (6.2.11) 式 可 得 
da |A'? 


dQ 16 x 32n2p1 - p2 16.2.12) 
在 忽略 电子 质量 的 情况 下 
pı : P2 = ps .D4 = 2E? 
pı .pa = pa: pa = 2E? sin? 3 (6.2.13) 
P1 ` P4 —pa:ps = 2E? cos? 5 
将 (6.2.13) 式 的 结果 代入 (6.2.10) RM (6.2.12) Ñ, 得 
do — o? [1+ cost (0/2) 2 1 + sint (0/2) 
dQ 8E? | sin (0/2) " sin? (0/2) cos? (0/2) ug (0/2) MAL 


t (62.14) 中 a = 全 ,为 电磁 相互 作用 的 精细 结构 常数 ， (6.2.14) 式 为 Moller f 
射 微分 截面 的 角 分 布 . 实验 上 测量 散射 截面 随 出 射 角 的 变化 , 并 与 (6.2.14) REH, 
便 可 检验 QED 的 结果 . 19 世纪 70 年 代 , 在 e-e- 对 撞 机 上 进行 了 这 样 的 实验 测 
EOS, 分 别 进行 了 束 流 能 量 为 300MeV 和 550MeV 的 实验 . 为 了 比较 (6.2.14) 式 的 
结果 , 还 假设 了 一 个 对 光子 传播 子 的 偏离 项 

1 1 1 


BLAME SA oN 
g oq g-2 


这 相当 于 假设 除了 QED 光子 传播 子 的 贡献 外 , 还 存在 一 些 质量 为 4 的 类 光子 粒子 
的 贡献 . 将 (6.2.15) 式 变换 成 时 空 坐标 空间 的 表述 , 则 很 容易 看 出 这 相当 于 假定 存 
在 一 种 对 库仑 势 的 修正 项 


(6.2.15) 


> 一 - (135677) (6.2.16) 


(6.2.16) ARH A 越 大 相互 作用 越 趋 近 于 库仑 势 , 即 结果 越 趋 近 于 QED 的 预言 . 
实验 结果 所 允许 的 A 最 小 值 对 应 于 电子 尺度 的 上 限 R= 1/4. 实验 结果 给 出 


A > 2.4GeV (6.2.17) 
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相当 于 

R< 1x 1071m (6.2.18) 
即 当 时 e-e- 散射 实验 证 明 电子 在 10-16m 的 尺度 上 仍 可 以 当 作 点 粒子 . QED 在 
10-16m 的 尺度 上 仍 能 与 实验 相符 . 


图 6.2 


20 世纪 80 年 代 初 , 在 德国 汉堡 的 电子 同步 加 速 器 中 心 , 工作 于 正 负 电子 对 撞 
机 (PETRA) 上 的 MARK-J 实验 组 , 通过 ete 一 ete 散射 过 程 又 将 电子 作为 粒 
子 的 尺度 推进 到 小 于 10-1smlal. 20 世纪 90 年 代 初 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) 的 
大 型 正 负 电子 对 撞 机 (LEP) 又 将 电子 的 尺度 推进 到 [9 


R<1.4x10-'m (6.2.19) 


即 电 子 在 107 19m 的 尺度 上 仍然 可 以 被 看 做 一 个 点 粒子 , 它 没有 表现 出 具有 内 部 结 


6.3 Bhabha 散射 


Bhabha 散射 指 的 是 e*e- 一 e+e- 散射 过 程 . 这 个 散射 过 程 的 最 低 阶 费 曼 图 如 
图 6.3 所 示 , 其 中 图 6.3(a) 为 单 光子 交换 图 , 图 6.3(b) 为 ete EXE. 这 两 个 图 
的 贡献 相差 一 个 负 号 , 仍然 是 因为 电子 为 费 米 子 服 从 费 米 - 狄 拉克 统计 的 原因 . 图 
6.3(a) 中 光子 四 动量 平方 q? = (px — pa)? < 0 称 为 类 空 光子 , 而 图 6.3(b) 中 光子 四 
动量 平方 q? = (px — pa)? > 0 称 为 类 时 光子 . 类 空 光子 和 类 时 光子 都 不 同 于 实 光 子 ， 
实 光 子 的 静止 质量 为 0, BI g? = 0. 类 空 光子 和 类 时 光子 称 为 虚 光 子 , 没有 确定 的 量 
子 化 能 量 , 因此 它们 并 不 是 真实 的 粒子 , 但 它们 却 是 电磁 场 的 一 种 真实 的 状态 ， 通 常 
电磁 场 会 在 极 短 的 时 间 内 处 于 这 样 的 状态 , 从 这 一 点 上 来 看 , 虚 光 子 其 实 并 不 “ 虚 ”. 


e e e et 
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(a) (b) 
图 6.3 ete ”一 ere ”散射 过 程 最 低 阶 费 曼 图 
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根据 QED 的 费 曼 规则 , Bhabha 散射 的 振幅 为 
A = üa(—i)eyuui papp” D 


TM —ig"  .,. 
一 a ieyie + my eC eta 


2&6 [. Lol 1 = T 
一 ie? [arant UA — p3)? gas üs uta Dry ur pa)? (6.3.1) 
与 6.2 5 Møller 散射 类 似 , 利用 
pim m 340) 
»C = T vA) 一 pm (6.3.2) 
最 后 求 得 ete cete 散射 的 微分 截面 
de, a " a? [1--cos*(0/2)  2cos*(0/2) 1+ cos?0 ' 
m | 6.3.3 
aa Eoee 8E? | sin* (0/2) sin? (0/2) + 2 ( ) 


式 中 第 一 项 为 图 6.3(a) 的 贡献 , 第 三 项 为 6.3(b) 的 贡献 , 第 二 项 为 两 图 的 干涉 项 . 
因为 第 一 、 二 两 项 的 分 母 分 别 为 sint (0/2) 和 sin? (0/2), 它们 在 任何 0 角 时 都 小 
于 第 三 项 的 分 母 2, 所 以 对 ete [ete 散射 的 主要 贡献 来 自 图 6.3(a), 次 主要 贡 
献 来 自 干 涉 项 . 数值 分 析 表 明 , 在 任何 角度 范围 内 , 第 一 项 的 贡献 都 远 远大 于 第 二 
和 第 三 项 . 如 图 6.4 所 示 , 曲线 a 为 三 项 的 总 贡献 , b 为 第 二 和 第 三 项 的 贡献 . 因此 
Bhabha 散射 的 主要 贡献 来 自 单 光子 交换 图 6.3(a). 实验 上 很 难 通过 Bhabha 散射 
来 检验 QED 中 ete 漂 灭 图 的 贡献 , 即 类 时 光子 的 贡献 . 要 检验 类 时 光子 的 贡献 ， 
只 能 通过 e+e- 一 utu 或 ete- 一 dq 来 进行 , 因为 对 这 样 的 过 程 只 有 类 时 光子 的 
贡献 . 


一 0.75 一 0.5 一 0.25 
一 0.0002 


图 6.4 ete ”一 e+e ”微分 截面 随 coch 的 分 布 , 曲线 a 为 (6.3.3) 式 中 三 项 总 贡献 , b 为 
(6.3.3) 式 第 二 、 三 项 的 贡献 


图 6.4 也 告诉 我 们 , Bhabha 散射 过 程 当 cos6 = 1 时 散射 截面 最 大 , 即 小 角度 
散射 几率 较 大 , 大 多 数 电子 或 正 电 子 会 以 接近 束 流 轴线 的 方向 散射 . 图 6.3 是 QED 
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最 低 阶 费 曼 图 的 贡献 , 加 上 QED 辐射 修正 、 弱 作用 修正 和 强 作用 修正 后 的 结果 与 
实验 符合 得 非常 好 , 这 是 对 QED I8 7) sc REO 719). 


6.4 核子 的 电磁 形状 因子 


电子 的 Moller 散射 实验 及 后 来 的 Bhabar 散射 实验 证 实在 10-!9m 的 尺度 上 
电子 仍然 没有 表现 出 结构 的 特征 , 仍然 可 以 把 电子 作为 点 粒子 , 因此 电子 可 以 作为 
探测 其 他 强 子 结构 的 探 针 . 实验 上 用 电子 撞击 核子 , 测量 电子 的 散射 截面 , 并 将 其 
与 理论 模型 比较 , 就 可 以 在 一 定 程度 上 确定 核子 的 结构 . 我 们 先 来 讨论 电子 - 核子 
弹性 散射 的 情况 , 此 种 情况 下 , 末 态 粒子 没有 发 生 改 变 , 仍然 是 电子 和 核子 , 只 是 发 
生 了 动量 转移 , 末 态 电子 和 核子 的 动量 和 能 量 都 发 生 了 变化 . 

为 了 更 能 分 清 核子 有 无 结构 的 特征 , 我 们 先 来 计算 在 假设 核子 为 点 粒子 的 情况 
F, 电子 -核子 弹性 散射 的 截面 . 


6.4.1 ”假设 质子 为 点 粒子 时 电子 一 质子 弹性 散射 


电子 -质子 弹性 散射 如 图 6.5 所 示 . 图 中 黑 点 代表 质子 与 电磁 场 相互 作用 的 顶 
角 . 若 假设 质子 为 一 点 粒子 , 则 质子 电磁 相互 作用 项 角 为 自 旋 1/2 费 米 子 与 电磁 场 
相互 作用 的 项 角 Qey, 对 于 质子 的 情况 , Q = 1. 此 时 电子 -质子 散射 振幅 为 


A = up iey ulp) (E )(-ijengu(k) 
= -iip yup alk alk) (6.4.1) 


其 中 , k 和 k' 为 初 态 和 末 态 电子 的 动量 , p 和 p! 为 初 态 和 末 态 质子 的 四 动量 , 在 实 

验 室 坐标 系 中 pr = (M0), My 为 质子 质量 . q 为 转移 动量 , 4 = 上 k. 在 实验 室 
坐标 系 中 有 

q? = (k — k'? = —4EE' sin?(0/2) (6.4.2) 

| (dg 十 D)2 =p° >q? + 2My(E — E') 20 (6.4.3) 


式 中 , 9 为 电子 的 散射 角 , E RI E! 分 别 为 初 态 和 末 态 电子 的 能 量 . 由 (06.4.2) RA 
(6.4.3) 式 , 求 得 
E' — —— (6.4.4) 
2 
1+ TA sin^(0/2) 


在 (6.4.2) Ñ — (6.4.4) RP, 我 们 忽略 了 电子 的 质量 me~ 0. 利用 6.2 TERI 6.3 节 
介绍 的 Trace 规则 和 技术 , 最 后 可 得 , 若 质子 是 个 点 粒子 , 电子 -质子 弹性 散射 的 微 
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分 截面 为 


do a? cos2(0/2) 1 Q? g 

aR 一 外 二 tan*(0/2 6.4.5 

dR ^ 4E?sim*(0/2), , 2E sin2(0/2) 2M2 (0/2) (6.4.5) 
M, 


Tp 


AP Q? = -g. 


ek p 
6.5 ”电子 -质子 散射 
图 中 黑 点 代表 质子 电磁 作用 项 角 


质子 是 个 自 旋 为 1/2、 电 荷 Q—1 的 带电 粒子 . 电子 在 与 质子 发 生 散射 时 , 不 
但 受到 质子 电场 的 作用 , 因为 有 自 旋 的 带电 粒子 还 有 内 豪 磁 和 矩 , 电子 还 会 受到 质子 
磁 矩 的 作用 , 所 以 (6.4.5) 式 的 散射 公式 不 但 有 电场 的 贡献 , 还 有 质子 磁 矩 的 贡献 . 
为 了 分 清 (6.4.5) 式 中 括号 内 第 一 项 和 第 二 项 的 物理 意义 , 考虑 电子 在 一 个 自 旋 为 
0、 电荷 8 = 1 的 带电 粒子 上 的 散射 . 因为 此 时 带电 粒子 磁 矩 为 0, 在 这 样 的 粒子 上 
发 生 的 散射 将 只 是 带电 粒子 电场 的 贡献 . 自 旋 为 0 的 带电 粒子 与 电磁 场 的 作用 顶 
$879 iQe(p - p'),. 换 上 此 作用 项 角 , 重复 上 述 步骤 , 最 后 可 得 电子 与 0 自 旋 带 电 粒 
子 Q@ =1 的 的 微分 散射 截面 公式 


do o? cos?(8/2) 1 

dg. ^ E S. SE l1 6.4.6) 

t Mot AE?sin(0/2), , 2E 2 ( 
1- M; sin“ (0/2) 


此 式 称 为 莫 特 (N.F. Mott) 散射 公式 , 是 莫 特 于 1930 年 考虑 电子 与 0 自 旋 带电 粒 
子 的 散射 时 得 到 的 公式 . 

比较 (6.4.5) 式 和 (6.4.6) 式 , 发 现 (6.4.5) 式 的 第 一 项 即 为 莫 特 散射 公式 , 所 以 
(6.4.5) 式 的 第 一 项 是 点 电荷 电场 对 电子 散射 的 贡献 , 那么 第 二 项 则 为 带电 粒子 磁 矩 
的 贡献 . 
6.4.2 ”电子 一 质子 弹性 散射 

本 小 节 讨 论 真实 质子 的 情况 . 质子 是 由 夸克 构成 的 复合 粒子 , 它 与 电磁 场 的 相 
互 作用 不 一 定 能 用 点 粒子 相互 作用 来 描写 ， 因 为 不 知道 质子 与 电磁 场 相互 作用 顶 
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角 的 确切 形式 , 我 们 将 它 写作 irp p), 它 是 2 和 的 函数 . 有 了 这 个 形式 上 的 相 
互 作用 项 角 , 则 电子 与 真实 质子 的 散射 振幅 可 以 写成 


—ie? 
gu yy^u(kJa(p!) I (p. p Vulp) (6.4.7) 


若 将 (6.4.7) 式 中 电子 与 质子 之 间 的 相互 作用 解释 成 两 个 电磁 流 之 间 的 相互 作用 ， 
即 定义 两 个 电磁 流 


A= 


j^ (k', k) = ü(k)y^u(k) (6.4.8) 
和 
Ju(p'. p) = ü(p)P,(. p)u(p) (6.4.9) 
则 散射 振幅 可 写成 
A= s j^ (k', Kk)T Ql. p) (6.4.10) 


因为 质子 为 自 旋 1/2 的 费 米 子 , J, Q^. p) 是 由 四 动量 和 y EREA. 独立 的 4x4 XE 
阵 基 只 有 16 个 , 考虑 到 Lorentz 不 变性 的 限制 , 它们 是 1, 5", o 三 5 (YEY — 3*9). 
yy? a. 原则 上 Jal p) 应 由 这 16 个 独立 y 矩阵 线性 组 合 而 成 , 但 电磁 相互 作 
用 的 宇 称 守恒 要 求 J, (p, p) 不 应 包含 轴 矢 量 项 yy ARREN 75, 这 两 项 都 是 破 
坏 宇 称 的 . 可 以 将 Ju (p! p). 一 般 地 写成 


Ju (p^, p) —u(p) [yu Ki(g?) + io, (p' — p)" Kola?) 
io, (p +p)” Ka(q?) + (p — p) Kala?) 
+(p' + p) Ks(q?^)] u(p) (6.4.11) 


式 中 各 因子 K; RÆ P = (p-p) 的 函数 , 因为 即使 它们 还 可 能 是 (p — p) (p +p) 
和 (p! -- p)? 的 函数 , 这 样 的 两 项 也 总 能 写成 42 和 质子 质量 的 函数 形式 . 
(6.4.11) 式 中 (p' +p) 项 可 以 通过 如 下 的 等 式 变 成 其 他 项 的 形式 


ü(p')(p' + p),u(p) = u(p) [iou (p — p)' + (M'y + Mp)y,] u(p) (6.4.12) 


ü(p')ic,,(p' + p)"u(p) = u(p') [-(v — p), + (M'y — My)vy,] u(p) (6.4.13) 


利用 (6.4.12) 和 (6.4.13) 两 个 恒等式 , (6.4.11) 式 中 的 独立 因子 大 为 减少 , 可 以 简化 
为 


Ju(p^ p) = alp’) [YaF (4°)  iFo(q?)ouuq" + a, Fs(q?)] u(p) (6.4.14) 
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电磁 流 守 恒 是 不 受 强 相互 作用 影响 的 , 这 是 因为 电磁 场 的 U (1). 规范 不 变性 即使 是 
在 强 相互 作用 存在 的 情况 下 也 是 成 立 的 . 电磁 流 守 恒 将 会 使 (6.4.14) 式 中 独立 因子 
的 数量 受到 进一步 的 约束 . 


0= q" J (p, p) = alp’) [4Fi(q?) +iFs(g)g Tuva” -- q^Fa(q^)) u(p) (6.4.15) 


利用 Dirac 方程 

( — m)u(p) — 0 和 u(p)( p — m) =0 
(6.4.15) 式 第 一 项 化 为 (M's — My) Fi (4°), 对 于 弹性 散射 M' = Mp, 因此 第 一 项 为 
0, 第 二 项 因为 ou 是 反对 称 张 量 , 它 与 对 称 量 qq" HR, 结果 为 0, 所 以 (6.4.15) 
式 说 明 F(q?) = 0. 最 后 (6.4.14) 式 中 只 留 下 两 个 独立 的 因子 ， 


Ju(p' p) = ü(p) [Yu Fi (a?) + iP» (?)ousq"] u(p) (6.4.16) 


其 中 Fig?) 和 Fola?) 称 为 核子 的 电磁 形状 因子 . 
将 (6.4.8) 式 和 (6.4.16) 式 代 入 (6.4.10) 式 , 经 过 计算 得 到 电子 -质子 弹性 散射 
截面 ， 


d£ df2 


其 中 Q? = -q*, M, 为 质子 质量 . 这 个 公式 称 为 洛 森 布鲁斯 (M.N. Rosenbluth) 公 
ste], 

在 P 较 小 即 小 动量 转移 情况 下 , 电子 的 散射 对 质子 的 内 部 结构 不 敏感 ,此 时 
质子 对 电子 的 散射 将 类 似 于 点 粒子 对 电子 的 散射 , 所 以 在 92 一 0 极限 下 , (6.4.17) 
式 应 回 到 电子 -点 粒子 型 质子 的 散射 公式 (6.4.5). 比较 这 两 个 公式 , 我 们 得 到 形状 
因子 Fi?) 在 极限 q? — 0 下 的 行为 


1 d 20 
Lem (a). IG +Q’ F?) + n (Fi + 2MyF5)! tan d (6.4.17) 


Fi(0)-—1 (6.4.18) 


(6.4.5) 式 第 二 项 为 质子 磁 矩 的 贡献 , 与 此 相应 , (6.4.17) 式 第 二 项 (F1 - 2MyFS)) 为 
质子 磁 矩 的 贡献 . 因为 Fi(0) = 1, 此 项 在 q? 一 0 时 已 经 等 于 自 旋 为 1/2 的 粒子 磁 
和 矩 的 贡献 , 所 以 我 们 将 2M Fo 项 解释 为 质子 反常 磁 矩 的 贡献 . 实验 测量 给 出 0， 
1.79 
2M, 

从 (6.4.17) 式 可 以 看 出 , 形状 因子 Fi (a?) 和 Fola) 作为 独立 因子 , 它们 中 的 每 
一 个 都 不 单独 对 应 磁 矩 散射 和 电 散 射 . 但 我 们 可 以 重新 定义 一 对 形状 因子 , 使 他 们 
分 别 直接 对 应 磁 矩 散射 和 电 散 射 27'23]， 


F2(0) = (6.4.19) 
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Gy = Fig?) + 2MpF2(0°) 


Q? 


2 
2M; F»(q*) 


Gg = Fi(g’) 一 


其 中 Gu 为 磁 形 状 因子 , Gr 为 电 形状 因子 . 
在 新 的 形状 因子 表述 下 , 洛 森 布鲁斯 公式 成 为 


2 2 
do (35) E TTG " 2r fta] 
Mot 2 


dO dO Ter 
EP 7 = Q?/4M2. 
下 面 讨论 形状 因子 的 物理 解释 . 
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(6.4.20) 


(6.4.21) 


先 来 考虑 电子 被 一 个 有 一 定 电荷 分 布 的 势 场 散射 的 问题 . 在 非 相 对 论 情况 下 ， 
电子 在 一 个 有 一 定 电荷 分 布 的 势 场 Fr(r) 的 散射 下 , 其 微分 散射 截面 可 以 根据 Born 


近似 求 得 ， 
"e 2 
= = m -e [ venas, 
此 势 场 满足 Poisson 方程 ， 


V2U(r) = —Anp(r) 


其 中 p(7) 为 势 场 的 电荷 密度 . 
XE X q— k — k', 则 (6.4.22) 式 可 以 写成 
do mè i 


d2 4x 


—e f U (r)eiz7d3r 
式 中 j U (rye? d*r 可 以 进一步 整理 成 


[ vette 一 -us "eventa 


=— um [V?U (r)]e*a?r 


一 "LOL 


将 上 述 结果 代入 (6.423) 式 , 并 利用 弹性 散射 中 可 = 2 [E] sin? 得 


1 Saa 
; f (etra 


2 
do me^ 


i 4 [| sin*(6/2) 


dQ — 


(6.4.22) 


(6.4.23) 


(6.4.24) 


(6.4.25) 
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式 中 ， 
= j p(r)e4 T q?; (6.4.26) 
可 定义 成 有 电荷 分 布 的 势 场 的 形状 因子 , 即 
FE(g?)= Z / p(r)ei? *a?r (6.4.27) 


由 此 得 到 形状 因子 的 物理 解释 , 即 形状 因子 是 势 场 电荷 分 布 的 Fourier 变换 . 
对 于 球 对 称 电 荷 分 布 , (6.4.27) 式 可 以 展开 为 


FE(g?) Ea r- EE qo) u.. (6.4.28) 
其 中 (2) 2 5 f ot yr?d?r, 并 且 假设 了 产生 势 场 的 总 电荷 数 
ML =1 (6.4.29) 
因此 电荷 分 布 半 径 平方 的 平均 值 为 
dFE(02 


r?) = 
人 


(6.4.30) 式 是 在 非 相对 论 极 限 下 得 到 的 , 在 非 相对 论 极 限 下 , 可 以 认为 散射 中 心 处 
于 静止 状态 , 散射 前 后 电子 的 能 量 不 变 , 只 有 动量 发 生 改 变 , 即 四 动量 转移 为 qr = 
(0, g). 利用 这 一 条 件 , 可 以 将 (6.4.30) 式 写 成 相对 论 协 变形 式 


ss (6.4.30) 


dFE(g? 
(r?) XS CS |o2 一 0 
此 式 在 非 相 对 论 极 限 下 对 应 势 场 在 空间 上 的 电荷 分 布 . 
通过 上 面 的 讨论 , 可 以 知道 核子 的 电 形 状 因子 对 应 核子 的 电荷 分 布 ,而 磁 形状 
因子 对 应 核子 的 磁 矩 分 布 . 实验 测量 给 出 质子 的 电荷 分 布 和 磁 矩 分 布 半径 平方 的 平 
均值 为 


(6.4.31) 


d 2 
(r?), = -6 E ER ~ 0.64 x 10730m? 


(rt = LE MUI ics ~ 0.64 x 10-39? 


(6.4.32) 


这 里 Q? -— 一 92 
核子 电磁 形状 因子 的 存在 , 说 明 核子 不 是 点 粒子 , 其 电荷 和 磁 矩 都 有 一 定形 状 
的 分 布 . 表 6.2 中 列 出 了 一 些 形式 的 电荷 分 布 所 对 应 的 形状 因子 和 均 方 半径 (72). 
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表 6.2 ”不 同 电荷 分 布 所 对 应 的 形状 因子 和 均 方 半径 (77) 


电荷 分 布 p(7) 形状 因子 均 方 半径 (r?) 
点 电荷 S(r) 1 0 

a? e-er Z 1 2 

汤 川 分 布 全 — ABE uu 6/a 


T 3 
指数 分 布 oec mr 个 极 形 一 工 12/m? 


(1+ Ig m2)" 


目前 尚 没有 关于 强 子 结构 的 完整 的 理论 , 所 以 核子 的 形状 因子 还 不 能 完全 根据 
理论 求 得 . 现在 形状 因子 随 Q? 的 变化 是 根据 实验 数据 拟 合 得 来 . 质子 的 弹性 散射 
电磁 形状 因子 是 通过 电子 在 液 氧 靶 上 的 弹性 散射 测定 的 , 而 中 子 的 电磁 形状 因子 难 
以 直接 测定 , 实验 上 是 分 别 测量 电子 - 气 核弹 性 散射 和 电子 -质子 弹性 散射 , 再 进行 
相 减 得 到 电子 -中 子弹 性 散射 截面 的 ， 
do(en doled dole 
M pd el "T 
但 这 样 测定 的 结果 并 不 十 分 准确 , 因为 还 需要 在 (6.4.33) 式 中 加 上 一 些 与 气 核 结构 
有 关 的 项 . 即使 这 样 结 果 也 并 不 精确 , 但 现 有 的 实验 数据 已 经 显示 中 子 也 不 是 一 个 
点 粒子 ， 中 子 的 总 电荷 为 0, 实验 上 没有 显示 出 中 子 有 正 负 电荷 分 布 的 迹象 , 它 的 
电 形 状 因 子 为 0, 但 它 的 磁 形状 因子 不 为 0, 这 表明 中 子 有 一 定 的 磁 矩 分 布 . 1961 年 
以 后 , 很 多 实验 表明 质子 和 中 子 的 电磁 形状 因子 P9] 


GN(Q?) _ Gu(Q?) 


GPE(Q?)— Z = M = G(Q?), 
ec e m WM (6.4.34) 
Gg(Q?) — 0 
其 中 j = GR), us = GRO). 实验 表明 G(Q?) 可 以 很 好 地 用 偶 极 子 形式 拟 合 出 
X, 
1 
G(Q?) = (6.4.35 
Cs 
0.71 


式 中 Q? 以 GeV? 为 单位 . 偶 极 子 形式 说 明 质 子 内 部 电荷 和 磁 矩 的 分 布 为 指数 形 分 
布 , 这 可 以 通过 对 (6.4.35) 式 作 Fourier 变换 得 到 ， 


p(r) = poe" YOTE (6.4.36) 
通过 (6.4.36) 式 可 以 算出 均 方 根 半 径 为 
V5 - 4 25 ~ 0.8fm (6.4.37) 


这 可 以 作为 实验 所 测量 到 的 核子 的 尺度 , 即 核子 的 均 方 根 半径 约 为 0.8fm. 
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6.5 ”电子 -质子 非 弹性 散射 


用 电子 撞击 核子 , 当 能 量 较 低 时 不 足以 使 核子 进入 能 量 较 高 的 激发 态 或 将 核子 
撞 碎 , 此 时 发 生 的 是 电子 -核子 弹性 散射 . 电子 - 核子 弹性 散射 的 实验 使 我 们 知道 
核子 是 一 个 具有 一 定 电 荷 及 磁 矩 分 布 的 粒子 , 其 分 布 半径 约 为 0.8fm. 当 电 子 散射 
转移 的 能 、 动 量 提高 时 , 核子 可 能 进入 一 系列 激发 态 , 此 时 测量 末 态 强 子 的 不 变质 
量 谱 会 发 现 一 系列 共振 峰 结构 , 这 样 的 反应 是 非 弹 性 散射 过 程 , 如 过 程 

e+p—e+At 


L. nx? 十 p 或 x+ +n 


此 过 程 中 强 子 的 不 变质 量 为 Mx = 1232MeV. 当 散 射 的 能 、 动 量 转移 进一步 提高 ， 
核子 会 碎 裂 成 大 量 强 子 , 此 时 强 子 的 不 变质 量 谱 上 已 经 没有 峰 结 构 , 观察 到 的 是 连 
续 的 平滑 曲线 . 此 时 的 散射 称 为 电子 - 核子 深度 非 弹性 散射 , 因为 此 时 能 、 动量 转 
移 四 动量 平方 |q?| 极 大 , 根据 量子 力学 测 不 准 原理 , 此 时 电子 这 个 探 针 的 分 辨 率 极 
高 , 用 它 可 以 探测 核子 的 内 部 结构 . 20 世纪 60 ER, 正 是 通过 轻 子 -核子 的 深度 非 
弹性 散射 , 使 我 们 对 核子 结构 的 认识 得 到 极 大 的 提高 . 


6.5.1 非 弹性 散射 的 结构 函数 


电子 和 核子 的 非 弹 性 散射 过 程 示 于 图 6.6. 受到 电子 的 撞击 后 , 核子 变 成 大 量 
SR. 如 果实 验 上 不 去 探测 每 一 个 末 态 强 子 , 而 只 探测 末 态 电子 , 则 这 样 的 过 程 称 
为 单 举 过 程 (inclusive process). 相反 , 如 果 对 末 态 每 一 个 粒子 都 进行 鉴别 、 测 量 , 则 
这 样 的 过 程 就 称 为 遍 举 过 程 (exclusive process). 记 初 态 电子 的 四 动量 为 k, 能 量 为 
E, 末 态 电子 四 动量 为 k 能 量 为 E'. 核子 初 态 四 动量 为 p, KARTA X, 四 动 
量 为 pr. g 为 转移 动量 g — k — k' =p — p. 其 不 变质 量 平方 为 M2 = p?. 电子 - 核 
子 非 弹性 散射 过 程 为 

e+N—>e+X (6.5.1) 
其 中 N 为 核子 , 它 可 以 是 质子 p 也 可 以 是 中 子 n. 


e-k' X 


ek N P 
图 6.6 ”电子 -核子 非 弹性 散射 过 程 


-128- 第 6 章 电磁 相互 作用 


6.6 中 左 侧 为 电子 与 电磁 场 相互 作用 项 角 . 因为 在 目前 实验 所 及 的 能 量 范围 
内 电子 仍 可 以 被 视 为 点 粒子 , 所 以 电子 与 电磁 场 的 相互 作用 就 是 QED 中 的 电磁 相 
互 作用 顶 角 . QED 中 电磁 耦合 常数 e 是 个 小 量 , 所 以 QED 一 阶 近似 已 是 个 好 的 近 
似 . 右 侧 为 核子 、 强 子 与 电磁 场 的 相互 作用 项 角 . 在 深度 非 弹性 散射 的 9” 范 围 内 ， 
核子 已 不 能 被 当 作 点 粒子 . 这 样 的 相互 作用 必须 包含 核子 结构 的 细节 问题 . 虽然 我 
们 还 不 能 完全 清楚 核子 内 部 结构 的 细节 , 但 总 可 以 在 QED 一 级 近似 下 将 eN 非 弹 
性 散射 振幅 写成 
ANE = Ping” (6.5.2) 


式 中 Jj, 为 电子 电磁 流 ， 
ju = ü(k')y,u(k) (6.5.3) 
1/q? 为 光子 传播 子 , J* 为 强 子 电磁 流 . 对 于 (6.5.1) 式 中 的 散射 过 程 , 如 果 电 子 是 
非 极 化 的 , 则 散射 的 微分 截面 正比 于 Ass |^, BI 
do x Lp W” (6.5.4) 
其 中 L,, 是 轻 子 流 张 量 ， 


1 g ; a 
Liw=3 jj S iio 一 2 (sit + kk, + Tow) (6.5.5) 
Àı A2 


式 中 237 为 对 初 态 电 子 极 化 状态 求 平均 , 》 为 对 未 态 电子 极 化 状态 求 和 
^i 入 
W" 是 非 极 化 强 子 流 张 量 , 其 定义 为 


1 
Wi OT (p+g—p) (6.5.6) 
M3 和 4 


其 中 5 Y 为 对 初 态 核子 极 化 状态 求 平均 , 5、 为 对 末 态 强 子 极 化 状态 求 和 , 这 里 


Aa 入 4 
将 计算 截面 时 所 需要 的 5 函数 也 定义 到 W^" 中 去 , 最 后 计算 散射 截面 时 不 需要 再 
重复 考虑 6 函数 . 
为 了 保证 散射 截面 的 洛 伦 兹 不 变性 , 强 子 流 张 量 WP" 必须 由 存在 的 独立 的 动 
量 组 合 而 成 , 这 些 可 能 的 组 合 为 


v 


p'p, pg, q'p, og", 


v 


g”, 
由 (6.5.5) 式 知 Li, 对 于 u, v 指标 是 对 称 的 , 所 以 We 中 关于 u, v 反对 称 项 对 散 
射 截 面 dc x Lu W^" 没有 贡献 , 仅 考虑 对 称 项 的 贡献 ， 


pp" p"q" + q"p" q^q" 
Mi + W3 Mi + Wa M3 (6.5.8) 


Er PI oa (6.5.7) 


Wr*” = -W4g"" + Wz 
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式 中 Wi, W2, Wa, Wa 为 p 和 gq 的 标量 函数 . p 和 4 可 能 构成 的 洛 伦 效 不 变量 为 
p, 9q2,D.9. fH p? = Mg 不 是 可 变量 , 所 以 W; 只 能 是 2 和 p- q 的 函数 . 通常 不 是 


取 p-q 作 变 量 , 而 是 取 


p:q 
= 6.5.9 
“= My (59) 


作 其 中 的 一 个 变量 , 于 是 W Æ q? 和 > 的 函数 . 
利用 电磁 流 守 恒 q W^" = 0, 得 


W3 Wa 2 W2 Ws 2 
—-W —-p- —5qQ|q" —2q | p” = 6.5.10 
m tg” aigla 2 a+ 2d p 0 ( 9 ) 
因为 p 和 q 为 独立 变量 , 所 以 可 以 得 到 
Dd. 

] 2 

Wi zs — Ey cg, ER (6.5.12) 
q q 


将 (6.5.11) 式 和 (6.5.12) 式 代 入 (6.5.8) 3X, 最 后 可 以 得 到 


m 5 v “dv Walng”) TE 
v (££) meni (r-re) (o tpe) ta 
(6.5.13) 
式 中 将 w 和 Wa 明确 写成 了 wv 和 q? 的 函数 . 利用 (6.5.5) 式 和 (6.5.13) 式 , 可 以 
计算 eN 非 弹性 散射 的 微分 截面 , 计算 可 得 


d?o o? 0 0 
———————— W. 一 ~ .5.14 
INAFE ^ 4E? sin(0/2) | 2(v, q?) cos? 5 + 2i g? )sin? 1 (6.5.14) 


也 可 以 将 微分 散射 截面 表示 成 q^ 和 强 子 不 变质 量 平方 M2 的 函数 
2 2 py 
ieu 一 MOrE [wat q^) cos? : + 2WA (v, q?) sin? 4 (6.5.15) 


(6.5.14) 式 和 (6.5.15) 式 中 Wi (v, q?) 和 W (v, q?) 称 为 核子 的 结构 函数 . 它 反 
映 了 核子 结构 的 信息 . 原则 上 只 要 知道 了 核子 的 结构 , 便 可 以 将 结构 函数 计算 出 来 . 
6.6 节 我 们 将 会 看 到 从 核子 的 部 分 子 模型 的 确 可 以 推出 结构 函数 的 许多 与 实验 相符 
的 特性 . 


6.5.2 ”结构 函数 应 用 于 弹性 散射 的 情况 


现在 讨论 弹性 散射 时 核子 结构 函数 与 核子 形状 因子 的 关系 , 重新 利用 (6.4.8) 式 、 
(6.4.16) 式 和 (6.4.10) 式 计 算 电子 -核子 弹性 散射 的 微分 截面 . 不 同 于 (6.4.21) 式 的 
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是 , 此 次 不 对 dE' 积分 , 得 到 


| 
dOdE' 4E? sin*(0/2) 2MN 1 + (Q?/4MŻ) (638) 
0 
G? sin? z] 
式 中 Q? = -92. 比较 (6.5.14) RAI (6.5.16) 式 , 得 到 弹性 散射 时 核子 结构 函数 为 
w3 o qus s(o - 3e.) (6.5.17) 
1 = gM M 2MN i 
» G2 十 (Q?/AMg )G2, Q? 
W3 = EAM) 9 (v = za.) (6.5.18) 


不 同 于 非 弹性 散射 的 情况 , 弹性 散射 时 结构 函数 的 两 个 变量 v 和 Q? 并 不 是 相互 独 
立 的 自由 变量 , 它们 被 0 函数 联系 起 来 . 此 时 , 结构 函数 不 再 同时 是 v 和 Q? 的 函 
数 , 而 只 是 v 或 Q? 单一 变量 的 函数 . 将 (6.5.17) 和 (6.5.18) 两 式 写 成 如 下 的 形式 : 


GR Gu OQ. u Q? 

a a(i m (6.5.19) 
»  G&-(Q'AMSGMI,(,  Q* 

Wi — TFM v) es i 


以 上 两 式 表 明 , 5 RE Q? 和 处 于 较 大 的 区 域 时 Gp 和 Gu 对 Q? 的 依赖 明显 减 
弱 , 则 w?* 和 ow 将 只 是 Q2/v 的 函数 . 

在 分 析 深 度 非 弹 性 散射 的 实验 数据 之 后 , 必 约 肯 (J. D. Bjorken) 利用 流 代数 
的 方法 得 出 : 对 于 深度 非 弹性 散射 , 当 Q? 和 wv 都 非常 大 时 , 结构 函数 Wa (v, Q?) 
和 vWa(v,Q?) 不 再 同时 是 v 和 Q? 的 函数 , 而 只 是 经 过 重新 标 度 后 的 单一 变量 


e i 的 函数 , 这 称 为 标 度 无 关 性 age. 


实验 数据 表明 , 对 于 固定 的 变量 值 x = zy 结构 函数 WA (v, Q?) fI v W»(v, 
Q?) 的 确 不 依赖 于 Q7, 而 只 依赖 于 zx. niis e. "e 小 节 关于 电子 - 质子 弹性 散射 的 
讨论 以 及 (6.5.19) 和 (6.5.20) 式 的 结果 可 以 知道 , 如 果 核 子 是 自 旋 为 1/2 的 点 粒子 ， 
则 vw2* 将 不 依赖 于 Q, 因此 实验 数据 说 明 , 深度 非 弹性 散射 中 电子 可 能 是 被 核 
子 中 的 类 点 粒子 散射 的 . 6.6 节 将 进一步 讨论 这 个 问题 . 


6.6 ”核子 的 部 分 子 模型 


电子 -核子 深度 非 弹 性 散射 实验 显示 出 核子 的 结构 函数 具有 无 标 度 现象 (scal- 
ing phenomenon). 这 是 显示 核子 具有 结构 的 重要 信息 . 这 些 实验 数据 激 起 了 当时 对 


66 ”核子 的 部 分 子 模型 a {3l 


核子 结构 的 热烈 探讨 ， 其 中 费 曼 提 出 的 部 分 子 模型 (parton model) 是 最 著名 也 是 


最 富有 成 效 的 [35]. 
部 分 子 模型 假定 核子 是 由 大 量 点 状 自 旋 为 1/2 的 部 分 子 组 成 的 . 设 在 核子 动 
E p 趋 于 无 穷 大 的 坐标 系 中 , 每 一 个 部 分 子 带 有 的 纵向 动量 是 核子 动量 的 zx; 倍 ， 


(5j); = zi? (6.6.1) 
其 中 0< zi<1, 且 》,zi=1. 记 第 i 个 部 分 子 的 横向 动量 为 (p1);, 质量 为 mi, 其 
横向 动量 满足 条 件 

2 (01), 20 (6.6.2) 


每 一 个 部 分 子 所 具有 的 能 量 E; 可 以 有 一 定 的 涨 落 , 于 是 全 部 部 分 子 的 总 能 量 Ev = 
>》 ES 可 以 不 等 于 核子 的 能 量 En. 根据 量子 力学 中 的 测 不 准 原 理 , 这 样 的 态 的 寿 


命 nie 反比 于 能 量 涨 落 , 即 | 


Nife = |Ev — Ex] (6.6.3) 
在 无 穷 大 动量 坐标 系 中 
Ev — En = Yo (IB; + (p1)? +m? - VI + Mg 
= 2 v 2? IB. + (p1); +m? — y Ip? + MR 
poi ta 
» zi a tend i m "E (6.6.4) 
而 在 每 一 次 散射 过 程 中 相互 作用 时 间 mnt 反比 于 g, 
= Q/) dis = rSv (6.6.5) 
、 1 "e m 
| _ 1 EN v +M dB 
Tint — QU Mw Muw ~ Me (6.6.6) 
比较 (6.6.6) RAI (6.6.3) 两 式 , 得 
= B Er EN porem rmi -MÀ (6:6.7) 
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(6.6.7) 式 说 明 只 要 v 一 oo, 则 发 生 相 互 作用 的 时 间 将 远 远 小 于 中 间 态 存在 的 时 间 ， 
因此 在 v 较 大 的 条 件 下 , 深度 非 弹性 散射 过 程 中 核子 内 的 部 分 子 可 以 被 看 作 准 自 
由 的 粒子 . (6.6.7) 式 也 指出 要 满足 mac « mire zi 不 能 太 小 , 因此 深度 非 弹性 散射 
中 小 z; 段 的 贡献 需要 特别 处 理 . 我 们 限定 下 面 讨论 的 内 容 都 是 针对 zx; 不 太 小 的 
区 域 . 

由 于 发 生 深 度 非 弹 性 散射 时 , 核子 可 以 被 看 作 是 由 准 自 由 的 部 分 子 组 成 的 , 所 
以 电子 与 核子 之 间 的 散射 可 以 等 效 于 电子 与 部 分 子 散 射 过 程 的 又 加 .假设 部 分 子 
是 自 旋 为 1/2 的 点 粒子 , 其 与 电磁 场 的 耦合 顶 角 为 iQiey,. Qi 为 第 i 个 部 分 子 的 
电荷 值 , 利用 6.4.1 小 节 讨 论 的 电子 与 自 旋 1/2 点 粒子 散射 截面 的 计算 过 程 , 得 到 
电子 与 第 i 个 部 分 子 的 微分 散射 截面 ， 

d2cri 号 aQ? Ti Q? 0 Q? 1 0 

dOdE! ^ AE? sin*(0/2) v ) (s m] feos o8 了 十 2M4 x? su. (6.68) 
在 计算 (6.6.8) 式 的 过 程 中 我 们 利用 了 无 穷 大 动量 坐标 系 中 

Pi = rip, mi TjMN (6.6.9) 


设 第 i 个 部 分 子 带 有 的 动量 分 额 在 区 间 c; 一 zx; + dzi 内 的 几率 为 f(zi), BU 
电子 -核子 深 E 


n p? / dzi fins AE 


o? 


~ AE? sin*(0/2) v 


2 1 20 
P» )Q? Ls 二 十 pios zi sin? 2 (6.6.10) 


AHH e= = Ti 是 电子 -核子 深度 非 弹性 散射 的 无 标 度 变量 . (6.6.10) 式 也 给 出 


了 此 无 标 度 变量 o 的 另外 一 种 物理 解释 ， 即 在 无 穷 大 动量 坐标 系 中 ,无 标 度 变 量 
2 2 
TA al = quus 等 同 于 发 生 散射 的 部 分 子 所 带 整 个 核子 动量 的 分 数 


2D .9 
比较 (6.6.10) 式 和 (6.5.14) Edit 
Y -zx fi(£)Q? = Wo (6.6.10a) 
Y zjtz)9329 NA l aw (6.6.10b) 


i 


根据 (6.6.10a) RAI (6.6.10b) 两 式 以 及 r 的 定义 


一 步 得 到 
Fi(z) 2 2MNW; = > fi(z)Q? (6.6.11) 
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F(x) = wWs- EX fi(z)Q? (6.6.12) 


(6.6.11) 和 (6.6.12) 两 式 说 明 部 分 子 模型 确实 能 够 导出 核子 结构 函数 只 是 无 标 度 变 
量 z 的 函数 , 而 不 是 v 和 Q 两 个 独立 变量 的 函数 . 而 且 结 构 函 数 Fi(n) 和 F(z) 
具有 关系 

zFi(r)- B(x) (6.6.13) 


实验 表明 电子 对 质子 和 中 子 非 弹性 散射 的 实验 数据 符合 (6.6.13) 式 的 关系 , 因此 实 
验 数据 说 明 部 分 子 是 自 旋 为 1/2 的 粒子 . 
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电子 -核子 深度 非 弹性 散射 实验 显示 核子 是 由 自 旋 为 1/2 的 部 分 子 组 成 的 , 而 
在 夸克 模型 中 所 有 强 子 包括 核子 在 内 都 是 由 夸克 构成 的 . 这 两 种 模型 具有 什么 样 
的 关系 呢 ? 实际 上 , 部 分 子 模型 和 夸克 模型 是 一 致 的 . 我 们 可 以 将 部 分 子 等 同 于 夸 
w. 这 样 的 核子 模型 称 为 夸克 - 部 分 子 模型 . 夸克 模型 中 核子 是 由 三 个 夸克 构成 的 : 
质子 为 uud, 中 子 为 udd, 而 部 分 子 模型 中 核子 内 的 部 分 子 数量 没有 一 定 的 限制 . 为 
了 将 这 两 个 模型 统一 起 来 , 我 们 可 以 将 核子 视 为 这 样 的 构成 体 , 即 核子 中 除了 显示 
其 “特性 ”的 夸克 uud 和 udd 外 , 还 包括 大 量 处 于 不 断 产 生 和 漂 灭 中 的 正 反 夸克 
对 : uü, dd, ss, ce, bb 等 . 其 中 标志 核子 特性 的 夸克 uud 和 udd RAME K (valence 
quarks), 而 处 于 不 断 产生 和 天 灭 中 的 正 反 夸克 对 称 为 海 夸克 (sea quark), 它们 处 于 
不 断 涨 落 的 “ 海 ” 中 . 海 夸 克 是 由 于 量子 涨 落 才 出 现 的 , 只 有 高 能 电子 雍 击 质 子 时 
才能 感受 到 海 夸 克 的 存在 . 可 以 认为 夸克 模型 是 核子 结构 的 低能 图 像 , 而 部 分 子 模 
型 是 核子 结构 的 高 能 图 像 . QCD 则 把 这 些 量子 图 像 统一 起 来 了 . 

定义 falz), fa(z), fs(x), fela) 等 为 质子 中 相应 夸克 带 有 动量 为 质子 动量 x 倍 
时 的 数量 , 而 fale), fale), fle), fe(z) 等 为 质子 中 反 夸 克 的 数量 . 其 中 x US 
大 动量 坐标 系 中 夸克 携带 的 动量 占 核 子 总 动量 的 分 数 . 因为 核子 中 处 于 “ 海 ” 中 的 
硅 克 正 反 数量 相等 , 所 以 正 夸克 的 数量 减 去 反 夸 克 的 数量 应 等 于 核子 中 价 夸克 的 数 
量 . 对 于 质子 有 下 面 的 结果 : 


1 
i Mala) -Aljir — 2 (6.7.1) 
f [Ja(2) = faz)ds — 1 (6.7.2) 


| 6 - fas =0 (6.7.3) 
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f [jetz) — fe(x)]dz = 0 (6.7.4) 


因为 夸克 的 电荷 Qu = 2/3, Qa = 一 1/3, Qs = 一 1/3, Qe = 2/3, 所 以 根据 (6.6.12) 式 
可 得 质子 的 结构 函数 


2 2 
FP(z) 2x | (3) (ftx) + alo (3). atr) fat 
+ (3 ) [f.(z) )+ Ac (3 ) [fts) + f(z ie] (6.7.5) 
对 于 中 子 , 其 中 u 夸克 的 分 布 等 于 质子 中 的 d 夸克 分 布 , d 夸克 分 布 则 等 于 质子 中 
u 夺 克 的 分 布 , 因此 在 (6.7.5) 式 中 作 代 换 Ale) > fale) 和 fle) > fa), 即 可 得 
到 中 子 的 结构 函数 ， 
FP(z) -G ) Late) fa] (5 ) [fs (x) + fala) 
« (T) vem (2) (oye ae (6.7.6) 


式 中 已 经 假定 了 质子 和 中 子 中 海 压 克 有 相同 的 分 布 . 而 质子 中 每 一 种 夸克 所 带动 量 
的 平均 分 数 为 


Pa = feiro 十 万 (z)]dz， Pa= faino + fa(z)]dz 
- ESO + fs(z)]Jdz ,P.= ES + fe(z)]dz (6.7.7) 


利用 (6.7.7) 式 及 (6.7.5) 式 和 (6.7.6) 5X, 可 以 得 到 如 下 的 关系 : 


4 Ó. 1 4 
FP(r)dr = ŽP, + -P44-PB. + P, +- T. 
/ 2(z)dz = gPa + g Pato t+ 9 Fo (6.7.8) 

4 1..1 4 
F} (z)dr = = SEE d Hee T. 
/Bar jt gg Arg (6.7.9) 


实验 上 通过 高 能 中 微 子 ( 反 中 微 子 ) 散射 实验 确定 [30 
f Ut taas 


ee ER UE PUE A c (6.7.10) 
f tl® + falz) +--+ fe(z) + fe(z) ----] dz 


参考 文献 :135- 


此 结果 说 明海 夸克 的 贡献 不 是 完全 可 以 忽略 的 . 另 一 个 实验 结果 
Eo 
RM M——M MÀ UMR (6.7.11) 
[ro + falz) - + felz) + fe(z) +] dx 


此 结果 说 明 核 子 中 奇异 夸克 出 现 的 几率 在 百 分 之 几 的 数量 级 上 . 考虑 到 cK b,b 
夸克 质量 较 重 , 假设 它们 在 核子 中 出 现 的 几率 更 低 是 合理 的 . 在 (6.7.8) 式 和 (6.7.9) 
式 中 忽略 s 夸克 、c 夸克 及 更 重 的 夸克 贡献 , 根据 实验 结果 


xc e 0.18 和 ] 2 ow: x 0.12 (6.7.12) 


就 可 以 得 到 
P,20.36, P4 20.18 (6.7.13) 


这 个 结果 说 明 核 子 中 正 反 硅 克 所 带动 量 只 约 为 核子 动量 的 一 半 , 因此 核子 中 应 该 还 
有 其 他 粒子 成 分 ， 根据 QCD( 量 子 色 动力 学 ), 核子 中 的 夸克 是 被 颜色 场 束 缚 在 一 
起 的 . 颜色 场 的 量子 是 胶 子 , 胶 子 是 自 旋 为 1 的 矢量 粒子 , 它 不 参与 电磁 相互 作用 ， 
所 以 电子 - 核子 深度 非 弹性 散射 实验 中 , 不 可 能 通过 电磁 相互 作用 感觉 到 胶 子 的 存 
在 , 因此 一 个 可 能 性 是 核子 的 另 一 半 动 量 是 被 胶 子 携带 着 . 
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7.1 历史 的 回顾 


弱 相 互 作用 的 存在 是 19 世纪 末 首 先 在 原子 核 的 p 衰变 中 发 现 的 . 此 后 , 为 解 
FE p 能 谱 的 连续 性 泡 利 (Pauli) 1930 年 在 给 梅 特 纳 (L. Meitner) 等 的 信 中 提出 了 
中 微 子 假设 , 但 正式 文章 发 表 于 1933 E. 

20 世纪 初 , 对 大 量 原子 核 B 衰变 的 研究 发 现 , B 衰变 基本 上 分 为 两 种 : 一 种 称 
作 费 米 型 争 , 衰变 过 程 始 末 态 原子 核 的 自 旋 都 为 零 , 末 态 中 微 子 和 电子 带 走 的 角 动 
量 也 为 零 , 即 所 谓 的 0 一 0 跃迁 , 如 


Ott 5 N'* et Ev, (7.1.1) 


B-P e ün SX 4e 3978 91, 其 初 态 原子 核 自 旋 为 零 , 末 态 原子 核 自 旋 为 1, 电子 和 
中 微 子 带 走 的 角 动 量 为 1, 如 


Hef — Lif + e^ + v, (7.1.2) 
费 米 认为 原子 核 p 衰变 的 基本 过 程 为 
n—p+e +7 (7.1.3) 
而 p^ 衰变 的 基本 过 程 为 


pntet+w (7.14) 


当然 , 由 于 m > my, (7.1.4) 过 程 只 能 在 原子 核 内 被 束缚 的 质子 才 会 发 生 . 费 米 由 
此 提出 了 四 四 费 米子 流 - 流 相互 作用 的 6 衰变 理论 . 其 有 效 哈密 顿 量 为 
zi 
EZ, 
其 中 Ju == Vp Mn 为 强 子 流 ， Ju — Pe Wap 为 轻 子 流 . 

(7.1.5) 式 可 解释 费 米 型 B 衰变 , 却 不 能 解释 伽 莫 夫 -泰勒 型 B 衰变 . 后 者 需 引 
入 轴 矢 量 流 


H (Poupa) (Pemut) (7.1.5) 


J, = Vp Yu ys Yn 
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才能 解释 . 

1956 年 李 政道 和 杨振宁 首次 提出 弱 相 互 作用 过 程 中 宇 称 可 能 不 守恒 内 . 这 一 
推断 在 1957 年 得 到 了 实验 证 实 句 . 这 促使 费 曼 和 盖 尔 曼 于 1958 年 提出 了 关于 弱 
相互 作用 普 适 的 V-A 理论 器. 其 核心 思想 是 : 费 米子 双 线 性 型 ya Tiws 的 五 种 看 
合 (T; 代表 > 矩阵 的 S, P, T, V, A 五 种 组 合 ) 只 有 V-A 型 起 作用 . V-A 理论 的 提 
出 使 弱 衰 变 过 程 的 计算 有 了 坚实 的 理论 基础 . 

为 了 解决 弱 作 用 的 普 适 性 问题 , 即 用 一 个 耦合 常数 Gr 和 V-A 理论 解释 所 有 
弱 作 用 过 程 , 包括 |As| = 0 和 |As| = 1 的 过 程 , 1963 4, N. Cabibbol"] 引入 了 强 子 
流 的 混合 

Jy = A27 6080, + JE 77 iind. (7.1.6) 


6. 称 为 Cabibbo ffi, 在 夸克 层次 上 , (7.1.6) RA 
Jy, = Uy (1 — ys) (d cos ĝe + ssin 0.) (7.1.7) 


(7.1.7) 式 表明 , d 和 s 夸克 以 混合 态 dcosg. +ssin be 的 方式 参与 弱 作 用 . 混合 矩阵 
是 2x2 矩阵 ( 见 下 面 的 内 容 ). 这 种 混合 产生 了 味 改 变 的 中 性 流 , 如 : 


d^, (1 = ys) S, S?) (1 = y5) d (7.1.8) 


之 类 的 项 . 这 些 项 的 存在 与 实验 相 了 矛盾 . 

为 了 解决 这 一 困难 , 1970 年 S. Glashow, J. Iliopoulos 和 L. Maiani 提出 了 包括 
第 四 种 味道 的 夸克 c 的 弱 作 用 理论 ( 称 之 为 GIM HH), 消除 了 (7.1.8) 式 之 类 的 
味 改变 中 性 流 . 1973 Æ, Kobayashi 和 Maskawa?! 又 将 味 混合 机 制 推广 到 三 代 夸 克 
(u, di c, s; t, b) 的 情形 , 从 而 引入 了 3 x 3 的 夸克 混合 矩阵 , 称 为 CKM(Cabibbo- 
Kobayashi-Maskawa) 矩阵 . 从 2 x 2 一 3 x 3 混合 矩阵 产生 了 质 的 变化 , 3 x 3 矩阵 
中 的 复位 相 可 解释 CP 破坏 现象 . 

1964 年 实验 上 观察 到 了 KL 一 2r 中 CP 破坏 的 现象 09, 而 CKM 矩阵 中 复数 
位 相 的 存在 完全 可 解释 这 一 现象 . 

四 费 米 子 点 相互 作用 的 有 效 理论 , (V-A) 理论 , 虽然 取得 了 巨大 成 功 , 但 当 质 心 
系 能 量 达到 大 约 300GeV 时 , v, +e- 一 p + ve 散射 过 程 的 截面 将 破坏 几率 守恒 . 
为 了 克服 这 一 困难 , 李 政道 、Rosenbluth 和 杨振宁 (1 类 比 电磁 相互 作用 的 流 - 流 
耦合 是 交换 光子 引起 的 事实 , 假定 弱 作 用 流 - 流 耦合 是 交换 W 中 间 玻 色 子 产生 的 . 
因为 弱 作 用 力 程 短 , 中 间 玻 色 子 W 必须 很 重 . 中 间 玻 色 子 假设 解决 了 四 费 米子 点 
相互 作用 的 高 能 极限 下 的 困难 . 但 这 一 理论 不 能 重 整 , 直到 弱电 统一 标准 模型 的 提 
出 [3 才 解 决 了 这 一 困难 . 弱电 统一 的 标准 模型 , 将 在 第 8 章 详细 讨论 . 


7.2” 弱 相互 作用 的 分 类 :139- 


7.2” 弱 相互 作用 的 分 类 


弱 作 用 的 强度 比 电磁 作用 和 强 作用 都 弱 得 多 , 我 们 之 所 以 能 观测 弱 作 用 过 程 是 
因为 在 某 些 弱 作用 过 程 中 强 作 用 和 电磁 作用 被 守恒 定律 禁 戒 了 .这些 守恒 定律 包 
括 电荷 守恒 、 轻 子 数 守恒 等 . 

实验 上 发 现 , (ve,e-) 带 轻 子 数 L。 = 1, (vs a7) 带 轻 子 数 La = 1, (v v7) 带 轻 
子 数 L= d. 其 反 粒 子 带 轻 子 数 Lo La Lt 均 为 -1. Le. y. 在 弱 作 用 、 电 磁 作 
用 和 强 作用 过 程 中 都 守恒 , 而 且 是 Le, Lu L. 分 别 守 恒 . 这 种 轻 子 数 分 别 守恒 只 有 
在 ve, va, vt 的 质量 都 严格 为 零 时 才能 严格 成 立 . 迄今 实验 上 测 得 的 中 微 子 质量 很 
小 [13]; 


mx, < 2eV 
ms, < 0.19 MeV (7.2.1) 
m, < 18.2 MeV 

而 宇宙 学 观测 对 所 有 中 微 子 质量 总 和 的 限制 为 上 9 


>》 m, < 028 eV (7.2.2) 

所 以 在 讨论 绝 大 多 数 弱 作用 过 程 (中 微 子 振荡 除外 ) 假定 m. = m, = m, =0 是 
个 很 好 的 近似 . 

在 实验 上 已 经 证 实 了 有 中 微 子 振荡 发 生 , 如 大 气 中 微 子 实验 已 发 现 了 v 一 v. 
的 转化 , 太阳 中 微 子 ve > w,w 的 转化 等 , 因此 中 微 子 质量 肯定 不 为 零 . 所 以 了。 
Ly, Ly 分 别 守恒 在 中 微 子 振荡 实验 中 已 遭 到 破坏 , 但 在 其 他 实验 中 仍然 成 立 . 这 些 
问题 将 在 后 面 第 10 章 中 微 子 振荡 中 详细 讨论 . 

弱 相 互 作 用 可 以 根据 参与 过 程 的 粒子 种 类 分 成 三 类 . 

1. 纯 轻 子 弱 相 互 作用 


初 末 态 粒子 都 是 轻 子 , 且 只 有 弱 相 互 作用 发 生 , 如 
T >p 十 泵 十 vc 
p e 十 ve 十 W 
Vete 一 Vee 


显然 , 上 述 过 程 中 Le, La Le 分 别 守恒 . 
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2. 半 轻 子 弱 相互 作用 
初 末 态 粒子 既 有 轻 子 又 有 强 子 , 如 


n—p-cae 二 Ve， p 十 Ve 一 n 十 et 
nt > pË + Wa) KË > p? +l) 
nE — ef + vele), Kt — n? +et+ve 
等 . 显而易见 , 上 述 过 程 也 保持 了 轻 子 数 Le, Lu 分 别 守恒 . 
3. 非 轻 子 弱 相 互 作用 
参与 这 类 过 程 的 只 有 强 子 , 如 


在 一 pnm, 
-5mJ3- m2, 
K+ nt 4 x5, 


> nt Hn nt 


上 面 给 出 的 A, K+ 的 衰变 之 所 以 归 类 于 弱 相 互 作用 过 程 , 是 因为 发 生 反应 的 
时 间 非 常 长 , 比 强 作用 时 间 长 十 几 个 数量 级 . 


7.3 ”原子 核 的 B 衰变 


7.1 节 指 出 , 原子 核 B 衰变 有 费 米 型 和 伽 莫 夫 -泰勒 型 . 把 原子 核 和 电子 、 中 微 
子 视 为 一 个 系统 , 则 总 哈密 顿 量 


H = H y + He + Hy + Hw (7.3.1) 


其 中 , Hg 为 始末 态 原子 核 的 哈密 顿 量 ,及 为 电子 的 哈密 顿 量 ,及 为 中 微 子 的 哈 
密 顿 量 , Hw 为 弱 相 互 作用 的 哈密 顿 量 , 其 普遍 形式 可 写 为 
ie nta Bye) (l= ah (7.3.2) 


其 中 a 项 只 对 费 米 型 B 衰变 有 贡献 , 项 对 伽 莫 夫 -泰勒 型 p 衰变 有 贡献 .a,b 的 
大 小 和 偏离 1 的 程度 表明 强 相互 作用 修正 的 大 小 . 实验 定 出 (7.3.2) RPH a = 1, 
b 2: 1.25, 而 耦合 常数 G 实际 上 是 


G = Gr cos b. (7.3.3) 
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式 中 0. 为 Cabibbo 角 , Gr 为 普 适 弱 作 用 常数 


Gp = 1.166 x 10-5GeV- 2?， cosO. z 0.974 (7.3.4) 
p 衰变 的 跃迁 几率 为 人 
W = g V IHBwID Pp (7.3.5) 
其 中 p = dN/dE 为 单位 电子 能 量 间隔 内 的 末 态 的 状态 密度 . (7.3.5) 式 几 率 的 计算 
涉及 始 、 末 态 原子 核 波 函数 的 积分 , 计算 相当 复杂 , 这 里 不 再 给 出 . 有 兴趣 的 读者 可 
参阅 任何 一 本 原子 核 理论 的 教科 书 05 . 
可 以 计算 出 B 衰变 未 态 的 状态 密度 N 满足 
N (p)dp « p*(Eo — E)?dp (7.3.6) 


其 中 p 为 末 态 电子 动量 , 并 假定 了 m, = 0( 中 微 子 质量 为 零 ), 也 不 考虑 电子 飞 出 原 
子 核 时 库仑 场 引 起 的 修正 , Eo 为 末 态 电子 的 最 大 能 量 . 如 果 考 虑 m, 4 0 和 库仑 场 
修正 , 则 (7.3.6) 式 变 为 


2 
N(p)F(Z, p)dp x p(Eo — EAJ1— (让 z) dp (7.3.7) 


其 中 F(Z,p) 为 库仑 修正 函数 , 理论 上 可 以 计算 出 来 .原子 核 的 电荷 数 2 越 
X, 库仑 修正 函数 F(Z, p) 就 越 大 . 图 7.1 给 出 了 /N()F(Z, p)/p? 与 电子 能 量 E 
的 关系 曲线 . 其 中 车 m = 0, 则 它 是 一 条 直线 , 其 与 横 轴 的 交点 即 电子 能 量 最 大 值 
Eo( 如 虚线 所 示 )， 如 果 mv #0, 则 直线 未 端 会 弯曲 , 电子 最 大 能 量 也 要 减少 m. 
图 7.1 称 为 居 里 图 (Kurie plot). 


图 7.1 VNF/p? 与 已 的 关系 图 ( 居 里 图 ) 


实验 上 有 人 用 和气 B 衰变 的 居 里 图 来 测定 电子 中 微 子 的 质量 . 实际 的 数据 分 析 

要 比 简 单 地 用 居 里 图 复杂 得 多 . 实验 用 的 是 气 的 分 子 T, 测量 的 还 有 微分 衰变 率 

dR(E)/dE 和 积分 衰变 率 R(E) 与 中 微 子 质量 平方 (m2) 的 关系 等 . 目前 这 类 实验 
给 出 的 中 微 子 质 量 上 限 为 2 ev, Bl 

My, < 2 eV (7.3.8) 


详细 情况 可 参阅 有 关 综述 0] 及 其 中 的 文献 . 
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T4 宇 称 不 守恒 的 发 现 


7.4.1. 1-0 Z 
1947 年 宇宙 线 实 验 中 发 现 了 许多 奇异 粒子 , 其 中 两 种 奇异 粒子 v^, 0t 表现 出 
奇怪 的 特性 , 两 者 质量 几乎 相同 , 但 衰变 的 末 态 却 有 不 同 的 宇 称 : 
6+ 一 n*z? ( 末 态 宇 称 为 正 ) 
tt ntent (REFAH) 


当时 科学 家 们 普遍 认为 弱 作 用 过 程 宇 称 是 守恒 的 , 因此 t+, 0t 似乎 不 是 一 个 粒子 . 
但 从 其 质量 相同 来 看 , tt, 9+ 又 像 是 同一 种 粒子 . 这 就 是 著名 的 v0 疑难 或 称 1-0 
zo. 

1956 年 , 李 政 道 和 杨振宁 图 仔细 分 析 了 当时 的 各 种 实验 , 发 现 没有 任何 实验 证 
据 表 明 弱 作用 过 程 宇 称 是 守恒 的 . 他 们 大 胆 地 提出 弱 作 用 过 程 宇 称 不 守恒 , 并 建议 
了 一 系列 实验 来 检验 宇 称 不 守恒 . 如 果 弱 作用 过 程 宇 称 不 守恒 , 则 认为 tt, 0t 是 
同一 种 粒子 就 没有 问题 了 . v-0 之 谜 迎刃而解 , v^, 9+ 就 是 同一 种 粒子 K+ 介子 . 

很 快 字 称 不 守恒 就 在 销 60(Co9?)8 衰变 中 和 x 介子、 子 的 弱 衰 变 中 得 到 了 证 
SEDI, t+, 9+ 实际 上 是 K+ 介子 . 
7.4.2 $h 60 原子 核 B 衰变 中 的 宇 称 破坏 

4h 60 的 B 衰变 过 程 为 

Co9? 一 Ni9? + e7 + v, (7.4.1) 

其 基本 过 程 为 n 一 p 十 e- 4 3,. 

实验 是 将 Co99 样品 放 在 极 低温 度 (0.01K) 之 下 , 再 加 磁场 使 Co60 原子 核 极 化 


都 朝 磁场 方向 . 然后 测量 在 9 角 方向 和 180° -9 角 方向 放射 出 的 电子 的 计数 . 如 图 
7.2 所 示 . 


图 7.2 Co9? 实验 示意 图 
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实际 做 实验 时 , 图 7.2 示意 的 测量 是 改变 磁场 (B  —B) 方向 从 而 改变 Co 
原子 核 自 旋 极 化 方向 来 实现 180°- 0 的 计数 . 测量 结果 表明 , 与 原子 核 自 旋 c (BI 
B) 平行 方向 的 电子 计数 远 小 于 反 平 行 于 5 方向 的 电子 计数 , 相差 近 40%. 令 电 子 
动量 为 p, 用 (o. p) 代表 实验 测 得 的 d- p FE. 在 空间 反射 下 , p  —p5, 6 ë, 
所 以 
(2# - p) > — (F - p) (7.4.2) 
如 果 宇 称 守恒 , 则 测 得 的 结果 有 
(č -p =- (7-p=0 (7.4.3) 
但 上 述 Co9? 实验 出 射电 子 优 先 选择 反 平 行 于 原子 核 自 旋 方 向 发 射 , 所 以 有 
(8 - Picos < 0 (7.4.4) 


对 比 (7.4.3) 3X, 证 实 了 Co9? 8 衰变 破坏 了 宇 称 守 恒 . 
实验 的 详细 情况 请 参阅 吴 健雄 小 组 发 表 的 文章 回 . 


7.5 弱 相 互 作 用 的 V-A 理论 
费 米 提出 的 四 费 米 流 - 流 相互 作用 理论 是 矢量 流 耦 合 的 理论 , 只 能 解释 费 米 型 
B 衰变 . 要 解释 伽 莫 夫 - 泰 勒 型 B 衰变 还 需要 引入 轴 矢 流 耦 合 . 一 般 的 流 - 流 耦合 其 
实 有 五 种 , 即 
H = 2, Ga rao up (7.5.1) 
其 中 n 可 取 五 种 不 同 的 y 矩阵 组 合 : 
(1) 标量 型 S, D; = 1; 
(2) 大 标量 型 P, Di = y5; 
(3) 张 量 型 T. l = Oyy = > (^u a Ww) ; (7.5.2) 
(4) 矢量 型 V, T; =y; 
(5) 轴 矢 量 型 A, D; = YYs. 
1958 年 , Feymman 和 Gell-Mann 在 分 析 了 大 量 的 弱 相 互 作用 实验 的 基础 上 提 


出 了 V-A 普 适 弱 作 用 理论 器, 即 在 S, P, T, V, A 五 种 流 中 , RE V 和 A 起 作用 ， 
HU V-A 的 形式 出 现 . 下 面 以 各 种 衰变 为 例 说明 V-A 理论 的 应 用 . 
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7.5.1 E T XE 
先 看 wo e +V + vus 按 V-A 理论 , 上 述 过 程 的 有 效 哈密 顿 量 可 写成 
Hw — Ten (1 — Y5) Yeu” (1 — vs) p + h.c. (7.5.3) 
(7.5.3) 式 以 粒子 符号 代表 相应 的 场 量 , 即 e = v. 等 . G, 为 耦合 常数 .容易 计算 出 
u 子 的 衰变 宽度 N 为 


2,5 
2A ~ Gamu 


= 7.5.4 
d Tu 19273 ( ) 


这 里 略 去 了 m2/m? W. 

将 实验 上 测 得 的 a 子 寿 命 7 代入 (7.5.4) 式 算 得 的 Gu 正好 等 于 普 适 费 米 弦 
作用 常数 GF( 见 (7.3.4) XX). 

XP v NS ves 有 效 哈密 顿 量 可 写 为 


Gr _ E 
Hw = yam £ Y5 ) Vu v" (1— Ys) T (7.5.5) 
而 对 v7 — e7 + ve tv, 有 效 哈密 顿 量 为 
Grs E : 
Hw = vae — *s)ve Y" (1 — ys) v (7.5.6) 
由 (7.5.5) 式 和 (7.5.6) 式 可 算出 相应 的 分 支 比 
TIPP 1 Gm 
Br (x = W Vu T v) = T, 19273 (7.5.7) 
z EPES 1 G2 m 
Br (t7 5e + Ve +v) = T, 19258 (7.5.8) 


其 中 n 为 一 WARRE E = 为 的 寿命 . 利用 实验 值 
7, = (290.6 1.0) x 1075s 
由 (7.5.7) 式 和 (7.5.8) 式 算 出 的 耦合 常数 
Gu = Gi © GF (7.5.9) 


这 说 明 纯 轻 子 衰变 有 普 适 的 弱 作 用 耦合 常数 Gr. 
1992 年 粒子 数据 组 (particle data group, PDG) 给 出 的 质量 07] 


2.7 
ma = 1784.1 k“ á MeV (7.5.10) 
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导致 x 衰变 中 即 evev. 和 bwuvr 的 耦合 常数 之 比 


(G../G.,)? = 0.941 + 0.025 (7.5.11) 


这 与 轻 子 普 适 性 (7.5.9) 式 相差 2.40. 
1992 年 北京 正 负 电子 对 撞 机 BES 合作 组 重新 在 ete 一 rtt 阔 上 更 精确 地 


Jui T c 的 质量 019, 其 值 为 


0.4 
m, = 1776.9 t : + 0.2 MeV (7.5.12) 


使 得 轻 子 普 适 性 (7.5.9) 式 得 以 成 立 , 这 是 BES 的 重要 贡献 之 一 . 
7.5.2” 半 轻 子 衰变 


在 7.3 节 已 经 讨论 了 原子 核 的 B 衰变 . 现在 讨论 n, K 介子 的 衰变 , 并 介绍 螺 
旋 度 压低 (helicity suppression) 的 概念 . 
首先 讨论 x 介子 的 两 体 轻 子 衰变 , BI mg: 


x* 5 [* +v (v) (7.5.13) 


这 里 + = ut BẸ et. 
EH m 衰变 AS = 0. 按照 Cabibbo 理论 (UL 7.6 45) 其 有 效 哈密 顿 量 为 


Hw — E cos 6c(J,* j " + h.c.) (7.5.14) 
其 中 轻 子 流 
j — lY - 4) (7.5.15) 
而 强 子 流 
N=V -A (7.5.16) 


即 矢量 流 WV 减 去 轴 失 流 A, (V-A 理论 ). 它 的 具体 形式 以 后 在 7.6 节 夸 克 层 次 上 再 
给 出 来 . 
(7.5.13) 式 的 矩阵 元 为 


Gy cos Óc 
l*v| Hw |x*) = ———— 
( v| |n ) V5 ( 


Fv] j*" |0) (0| JE |n*) (7.5.17) 


只 要 给 出 (0| J, |o) 就 容易 由 (7.5.17) 式 计算 出 衰变 率 (衰变 宽度 ). 由 (7.5.16) 5k, 


(0| Ju |) = (0| V |n) — (0| A, [m) (7.5.18) 
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因为 n) ERRE, V, 是 矢量 , 所 以 在 空间 反射 下 (0| V. (0) |) 应 当 是 轴 矢 量 . 
但 x 介子 无 自 旋 , (0| V. (0) |x) 只 能 由 x 介子 的 动量 心 来 组 成 轴 矢 量 , 这 是 不 可 能 
的 , 因为 ki RÆ. 所 以 只 能 有 


(0| V (0) x) = 0 (7.5.19) 
但 (0| A,(0) |n) 是 矢量 , 只 能 由 总 构成 . 利用 算 符 的 平移 不 变性 可 得 到 
(0| 4#(z) |n*) = (0| e^ A (0)e7* xF) =iF ke 7 (7.5.20) 


其 中 EET IER RA x 介子 的 衰变 常数 . 
和 矩阵 元 (ev| ja l0) 容易 算出 , 这 样 我 们 可 算得 衰变 宽度 


2 sud 2:2 
| Gg cos" 0c Fm 


3 
8am? 


I (m2) (m2 — m?) (7.5.21) 


由 于 其 他 衰变 道 的 分 支 比 < 1075, n+ 的 寿命 主要 由 x 一 uv DOE. 由 (7.5.21) 5X 
将 的 质量 代入 


G2 cos? 0c. F2m? 
E 2 (m3 — my? (7.5.22) 


1 
on Firo = 
Tx (m2) 8am? 


将 实验 值 Ta = (2.6033 + 0.0005) x 1075s 代入 上 式 可 以 计算 出 (注意 我 们 用 的 是 自 
RAMH A= e= 1) 

F 2:132 MeV (7.5.23) 
注意 (7.5.21) RP D(zuz) x m?. 由 于 m2 « m2, 所 以 x 一 ev 的 衰变 率 很 小 . 如 果 
m, = 0, 则 x — 1v 是 禁 戒 的 , 这 就 是 所 谓 的 螺旋 度 压 低 (helicity suppression). 例 
如 , 考虑 

nec, (7.5.24) 

图 7.3 画 出 了 在 r 静止 系 的 衰变 图 . 因 r- 是 无 自 旋 的 夺标 量 粒 子 , 而 v 是 右 旋 
的 , 要 保持 角 动 量 守 恒 , 电子 也 必须 是 右 旋 的 . 如 果 me = 0, 则 电子 只 有 左旋 . 


图 7.3 x etv 衰变 示意 图 
me 天 0 时 在 x 介子 静止 系 , 电子 为 右 旋 的 几率 为 


De 2m2 
l — ve = 1 — = = - 
. E. m2+m2 


(7.5.25) 
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这 正 是 (7.5.21) RHI m? 因子 的 原因 , 也 是 螺旋 度 压 低 的 含义 . 
由 (7.5.21) 式 


(rs lL ag- 
Fh - mind mi ~ 10 * (7.5.26) 
可 见 x — ev 分 支 比 确实 很 小 . 


类 似 地 可 计算 K 一 Iv 衰变 . 因为 此 时 AS = 1, 所 以 要 出 现 sin9c 因子 ( 见 7.6 
节 ) 


2 AZ 2 
Gt fim; 


3 
8am 


对 非 轻 子 衰变 , 我 们 将 在 后 面 的 7.10 节 中 讨论 . 


T(K) = (mg — m7)? sin? 6c (7.5.27) 


7.6 Cabibbo 理论 和 GIM 机 制 


1963 年 Cabibbo"! 首先 将 强 子 的 SU(3) 味 对 称 性 引入 到 弱 相 互 作用 中 的 强 子 

流 , 即 在 SU(3) 变换 下 , 强 子 在 同一 八重 态 内 互相 变换 时 强 子 流 也 作 相 应 的 变换 . 

所 以 AS = 0 的 强 子 流 也 可 能 变 为 AS = 1 的 强 子 流 . 对 于 半 轻 子 衰变 , 哈密 顿 量 
为 

Hw = SEU + h.c.) (7.6.1) 


Cabibbo 认为 , Jt ( 带 正 电 的 强 子 流 ) 应 当 包 括 AS = 0 和 AS = 1 的 流 , 即 

J = J cosOc + J;^^571 sin c (7.6.2) 
在 夸克 层次 上 (7.6.2) 式 可 以 写 为 

JE = Hl — 5) (d cos bc + ssin 8c) (7.6.3) 


(7.6.1) 式 可 以 写 为 


G z 
Hw = gU — y5) (d cos 0c + ssin 0c) ly! (1 — vs) vi 


十 h.c. 


从 (7.6.4) 式 可 看 出 , 弱 相 互 作用 本 征 态 不 是 d 或 s 夸克 , 而 是 它们 的 线性 组 合 


(7.6.4) 


d’ = dcos6c + ssin 6c (7.6.5) 
如 果 与 d 正 交 的 另 一 个 弱 作 用 本 征 态 记 作 s^, 则 


s = —dsin 0c 十 scosgc (7.6.6) 
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所 以 , 从 (d,s) > (d',s/) 的 混合 可 写作 


( d' ) " ( cosÜc sinc ( d ) (7.6.7) 
s' 一 Sinbc  cosÓc S 

这 里 u, d, s 是 夸克 的 质量 本 征 态 , 而 d', s' 是 弱 作 用 本 征 态 , 两 者 并 不 重合 , 这 是 
历史 上 第 一 次 由 Cabibbo 提出 的 夸克 混合 的 概念 . 

(7.6.2) 式 解 释 了 为 什么 在 (7.3.3) 式 , (7.5.14) 式 , (7.5.21) 式 和 (7.5.22) 式 中 出 
现 cosbc, 而 (7.5.27) 式 会 出 现 sin bc. 

由 (7.6.4) 式 注 意 到 , 只 有 d 参与 了 弱 作 用 , 而 (7.6.6) RPR s 并 没有 参与 弱 
相互 作用 . 这 是 因为 在 (7.6.1) 式 , (7.6.4) 式 中 只 给 出 了 带电 流 的 弱 作用 哈密 顿 量 ， 
而 没有 给 出 中 性 流 的 弱 作 用 . 实际 上 , 除了 (7.6.3) 式 的 带电 流 , 还 应 该 有 类 似 于 

Jp = ü*(1— Ys)u+ dy(l — Ys)d (7.6.8) 
的 中 性 流 项 . 在 只 有 d' 参与 弱 作 用 的 情况 下 
J? —üu + d'd’ = üu + (cos? bcdd + sin? 6css) 
+ sin c cos 6c. (ds + sd) (7.6.9) 
式 中 为 了 方便 , 略 去 了 加 (1 一 35) 因子 . (7.6.9) 式 最 后 一 项 涉及 味 改变 的 中 性 流 ds, 
sd, 它 将 导致 味 改变 中 性 流 引 起 的 衰变 , 并 且 这 种 衰变 与 带电 流 引 起 的 衰变 同 数量 
级 . 如 
K*—5n*-c-l-l l=e,h (7.6.10) 
将 有 较 大 的 分 支 比 . 但 实验 上 (7.6.10) 式 的 分 支 比 都 在 1077. 量 级 以 下 . 
为 了 克服 味 改 变 中 性 流 导 致 的 困难 , 1970 年 Glashow, Iliopoulos 和 Maiani?! 


提出 了 包括 第 四 个 夸克 的 理论 , 从 而 解决 了 这 一 问题 . 
1970 年 前 , 我 们 已 经 知道 参与 弱 作 用 的 轻 子 有 两 个 二 重 态 , 即 


` ) ( ) (7.6.11) 
e u 


但 参与 弱 作 用 的 夸克 二 重 态 为 
) ( ) (7.6.12) 


s' 上 面 丢失 了 东西 . 于 是 GLM 三 人 从 对 称 性 考虑 提出 了 存在 第 四 种 味道 (flavor) 
的 夸克 c, 其 电荷 也 为 3 质子 电荷 与 u 夸克 一 样 . 这 样 , (7.6.12) 式 改写 为 


) (7.6.13) 
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(7.6.9) 式 扩充 为 

J)— üu -F Gc 4- dd 十 5s/ (7.6.14) 

= üu + cc + dd + ss 
(7.6.14) 式 中 不 再 出 现 味 改变 的 中 性 流 . 这 种 消除 味 改 变 中 性 流 的 机 制 称 为 GIM 
机 制 . 所 以 早 在 实验 发 现 前 , 就 在 理论 上 提出 了 c 夸克 (c 夸克 是 1974 年 发 现 的 ). 
GIM 机 制 消除 味 改变 的 中 性 流 是 在 弱 作 用 的 最 低 阶 (Gr 一 次 方 ) 下 实现 的 , 弱 作 
用 的 高 次 项 仍 可 能 出 现 味 改变 的 中 性 流 , 所 以 GIM 机 制 又 称 为 GIM 压低 . 
引入 c 夸克 后 带电 流 可 写成 


d 
Jf = (ū, ©) % (1 — 35) Vc ( j ) (7.6.15) 
其 中 ， 
0 in 0 
p | eee m (7.6.16) 
—sinÓÜc cosc 


称 为 Cabibbo 夸克 混合 矩阵 . 

1974 年 本 秘 中 和 Richter?! 分 别 在 布 鲁 海 文 (BNL) 和 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 
(SLAC) 发 现 了 J/y 粒子 , 后 来 又 经 过 了 理论 和 实验 家 将 近 一 年 的 讨论 终于 确认 这 
个 粒子 是 cc 组 成 的 束缚 态 , 因而 证 实 了 c 夸克 的 存在 . 


7.7  Kobayashi-Maskawa 模型 


1973 年 Kobayashi 和 Maskawal?! 把 Cabibbo 二 代 夸 克 混 合 和 GIM 机 制 的 思 
想 推广 到 三 代 夸 克 的 情形 , 即 除 (u, d) 和 (c,s) REHIA EERE (t, b), t 
夸克 电荷 为 2/3、b 夸克 电荷 为 -1/3. 参与 弱 作 用 的 三 代 夸 克 为 


Hardy Tm 


d’ Vua Vas Vab d 
a (=| Va Ve Væ s (7.7.2) 
b' Va Vs Vib b 


这 里 d, s, b 为 夸克 质量 本 征 态 , d', s', b 为 弱 相 互 作用 本 征 态 , 它们 是 质量 本 征 态 


的 混合 , 而 混合 矩阵 
Vaa Vas Vab 
Vekm = | Va Ve Ve (7.7.3) 


其 中 ， 


Vta Vis Vib 
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被 称 为 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa 矩阵 , 简称 CKM 4ER. (7.7.3) 式 与 Cabibbo 
混合 矩阵 Vc( 见 (7.6.16) R) 的 不 同 在 于 由 2 x 2 变 成 3 x 3 和 矩阵. Vckm 是 3x3 
复 乏 正和 矩阵 , 它 出 现在 弱 作 用 的 带电 夸克 流 当中 , BI 


d 
Jt m (ü, c, t) Yu (1 a y5) VckM S (7.7.4) 
b 


Vorm 理应 有 9 个 独立 实 参数 . 但 是 由 (7.7.4) 式 可 看 出 , (ü, c, t) 和 (d, s, b)6 个 场 有 
五 个 独立 的 相对 位 相 , 它们 可 以 任意 选取 , 因而 可 消去 Vcxm 中 的 五 个 实 参 数 , 于 
是 Vorm 中 只 剩 下 4 个 独立 实 参数 . 其 中 3 个 可 选 为 转动 角 06:5. 023, 031, 另 一 个 
选 为 复位 相 613. 复位 相 的 存在 使 得 Verkw 关 Vorm, 这 将 导致 CP 破坏 . Vox 的 
参数 化 及 CP 破坏 的 讨论 可 参阅 专著 《CP RFE) I 我 们 这 里 先 给 出 两 种 常用 
的 参数 化 方案 , 即 标准 参数 化 方案 03] 和 Wolfenstein 参数 化 方案 CHU. 由 于 每 代 夸 
克成 对 出 现 且 Vei EZEK, 所 以 不 会 出 现 味 改变 的 中 性 流 . 
Vorm 的 标准 参数 化 形式 为 三 个 转动 矩阵 的 乘积 


1 0 0 C13 0 813€ 1915 C12 sl12 0 
Vckm= | 0 c s823 0 1 0 一 512 cl2 0 
0 一 523 C23 — 843ei?13 0 C13 0 0 1 


C12C13 $12C13 s13e i013 
— —512€23 — €123238136€?? ^ cl2C23 — 8125235136? $23C13 
812823 一 C12C23813€ —C12823 一 512€23813€/?!3 ^— coscia 
(7.7.5) 
其 中 ， Cij 三 cos 0i;, Sij 三 sin bij, i, j=1, 2, 3, 013 是 位 相 . 
Wolfenstein 参数 化 形式 如 下 : 
1— A?/2 A AX? (p — in) 
VcKM & —A 1— 2/2 AA? + O(A3) (7.7.6) 
AM(1—p-—iyp | —AX 1 
目前 实验 已 测定 出 
Aà = 0.22535 + 0.00065, A = 0.811*0:022 
a= 0:1312, 5g-0.345'00H (7.7.7) 


p—p(1—X/2, ñ=n(1-— A?/2) 
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7.8 四 费 米 子 点 相互 作用 的 局 限 性 和 中 间 玻 色 子 


四 费 米 子 流 - 流 耦 合理 论 是 四 费 米 子 在 一 个 时 空 点 上 的 点 相互 作用 . 它 虽 然 在 
描述 弱 相 互 作用 的 实验 方面 取得 了 巨大 成 功 , 但 它 也 有 局 限 性 , 如 对 非 弹性 散射 过 
程 


vue —W ve (7.8.1) 
只 考虑 s 波 , 可 以 计算 出 散射 截面 为 
a (va +e —h tye) = = (Grk)? (7.8.2) 


其 中 k= | 有 | 是 质心 系 内 v 的 动量 
34 k — co 时 (7.8.2) 式 的 散射 截面 会 发 散 . 根据 s 波 散 射 时 的 么 正极 限 (几率 
守恒 ), 有 


所 以 几率 守恒 要 求 
= (Grk)? < 5 (7.8.4) 
导致 
x 2 
& (; "ao: ) ~ 300GeV (7.8.5) 


(7.8.5) ARH, 四 费 米 子 流 - 流 耦合 的 弱 相 互 作用 理论 在 动量 > 300 GeV. 时 会 破坏 
几率 守恒 , 因而 是 不 适用 的 . 所 以 弱 相互 作用 的 有 效 理论 在 高 能 时 必须 修改 . 与 电 
磁 相互 作用 是 通过 传递 光子 来 实现 的 相 类 比 , 弱 相 互 作用 可 以 通过 传递 矢量 粒子 来 
实现 . 李 政道 、Rosenbluth 和 杨振宁 0 根据 这 一 想法 提出 了 中 间 玻 色 子 理论 , 假 
设 带电 弱 流 是 通过 交换 中 间 玻 色 子 W+ 来 实现 的 , 这 样 弱 相 互 作 用 的 有 效 哈密 顿 
量变 为 

Hw = 2 (JE W^ + jt W+) + h.c. (7.8.6) 


注意 WH 场 的 展开 式 是 潭 灭 W+、 产生 W- 粒子 的 场 算 符 . 所 以 (7.8.6) 式 是 中 性 
算 符 . 


Jf = (ü,6,t) o. (1 — 95) Vorm | | (7.8.7) 


d 
S 
b 
e 
M - (Ve, Vus Vc) Yu (1 e %5) u (7.8.8) 
T 
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考察 中 微 子 和 夸克 的 散射 过 程 


v-dou-cl (7.8.9) 


按照 中 间 玻 色 子 理论 , 其 相应 的 费 曼 图 如 7.4 所 示 . 


u l 


d v 
图 7.4 v+d>u+!l 
散射 的 费 曼 图 


由 (7.8.6) 式 ~(7.8.8) 式 可 写 图 7.4 相应 的 振幅 


It(l — ys)v (7.8.10) 
W 


2 
g " 
M x ————W 1— ys)d 
* (agg tm cg 


显然 当 动量 交换 很 低 时 , p? 可 忽略 , 我 们 又 回 到 低能 四 费 米子 相互 作用 , 有 


Ge _ gy 


Vi ^ 8m 

这 与 后 面 第 8 章 弱 电 统一 理论 给 出 的 预言 一 致 

中 间 玻 色 子 假设 虽然 可 以 解决 高 能 下 四 费 米子 点 相互 作用 破坏 几率 守恒 的 问 

题 , 但 理论 本 身 不 能 重 整 , 因而 必须 修改 . 将 规范 不 变性 和 自发 破 缺 引入 中 间 玻 色 
子 理论 彻底 解决 了 上 述 问题 , 这 就 是 后 面 第 8 章 要 讲 的 弱电 统一 理论 


(7.8.11) 


7.9 矢量 流 守 恒 
矢量 流 守 恒 (CVC) 假设 是 20 世纪 50 年 代 末 提出 的 [623. 如 果 写 下 带电 半 轻 
子 弱 衰变 的 有 效 哈密 顿 量 


HE EM +J j] (7.9.1) 
其 中 强 子 流 JE = V- At, 为 矢量 流 V+ 和 轴 失 流 At 之 差 (V-A 理论 ), jt 为 轻 
子 流 . CVC 假设 包含 两 个 内 容 : 
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(1) 


wt | m 
——— À. (Jeune,  ——— 
V2 cose ^ V2 cos be 


构成 同位 旋 三 重 态 , 14 = 1, 0, —1, 其 中 (Je), 为 强 子 电磁 流 同位 旋 矢 量 部 分 . 
(2) 上 述 三 个 流 分 量 都 守恒 , 即 
aV O orcum B 
9, ex Be ^ lis 0 
假设 (1) 是 可 以 理解 的 , 因为 今天 我 们 已 经 知道 V+ 和 强 子 电磁 流 Jo NU 
克 - 反 硅 克 组 成 的 矢量 流 ， 这 个 假设 的 重要 物理 意义 是 弱 作 用 和 电磁 作用 在 涉及 
强 子 的 层次 上 有 内 在 联系 . 实际 上 是 弱电 统一 理论 的 基础 之 一 . 假设 (2) 在 今天 看 
来 显然 是 近似 的 . 实际 上 , 用 夸克 语言 


一 本 id V, =dyu (H) = M LT — üu) (7.9.2) 
式 中 (Jm) 的 表达 式 可 由 夸克 模型 中 no 看 出 , ro 4 Egr, =0 
的 态 , 所 以 (7.9.2) 式 最 后 一 项 正 是 (em)1-1,1,=0 的 电磁 流 . 
8,V^" = ð (üy,d) = (Bd) md + yd (7.9.3) 
考虑 有 强 作用 时 的 Dirac 方程 
(i D —m)v(x) -0 (7.9.4) 
其 中 ， 
DeD" D-A- igag ^r (7.9.5) 
Aa 为 Gell-Mann SU(3) 矩阵 . 由 (7.9.4) RAI (7.9.5) 式 可 得 
(am 十 942 ono - m) v=0 
AN " (7.9.6) 
Vb (i + gAr Sr — m) —0 


(7.9.6) R y = u EX d, 可 解 出 in 和 yad, 代入 (7.9.3) 式 得 
ôV = (ma — mu) ūd (7.9.7) 


其 中 ma, ma 分 别 为 d, u 夸克 的 流质 量 . (7.9.7) 式 表明 VE z 0, 但 夸克 流质 量 
很 小 (在 MeV 量 级 ), 所 以 有 
ð V= x 0 (7.9.8) 
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类 似 地 ， 容 易 证 明 对 强 子 电磁 流 ， 守 恒 是 严格 的 . 这 从 (7.9.7) 式 可 以 看 出 , 对 
(K) 右 方 的 相 减 的 夸克 质量 相等 , 因此 严格 为 零 , B 


a (Je J1 80 (7.9.9) 


应 当 指 出 , 对 包含 强 、 弱 、 电 三 种 相互 作用 时 ，(7.9.7) 式 仍 然 成 立 . 只 是 (7.9.6) 5X 
中 的 协 变 微 商 D, 有 变化 , 但 不 影响 (7.9.7) 式 的 结果 . 
CVC 假设 早 在 原子 核 B 衰变 中 就 已 得 到 检验 ， 李 政道 的 书 中 给 出 了 实验 例 
T3. 现在 我 们 给 出 x 介子 p 衰变 来 检验 CVC 假设 (1) 的 例子 . 
n- 介子 B 衰变 
x —mnmx te -* (7.9.10) 


其 强 子 矩阵 元 (n? (k)| V |n- (k)) 可 通过 CVC 假设 (1) 与 电磁 流 Jo 联系 起 来 ， 


即 
(n° (k')| V;* |a (k)) = —V2cos6. (x (k")| Jg?" |x (Kk) 
= — cos be v/2F, (q?) (k + k’) 
其 中 Fr (q?) 为 介子 电磁 形状 因子 , q = k-k. HF A= m — mo  4MeV 很 
小 , 所 以 q? 也 很 小 , Fa (q?) ~ Fa (0) — 1. 由 (7.9.11) 式 算出 (7.9.10) 式 的 衰变 宽度 
为 


(7.9.11) 


2 
_ macos bl 4 Te 
T = Gf 3003 h TER -| AF (1-4 ôx) (7.9.12) 


其 中 到 为 相 空间 因子 , Focol, 辐射 修正 因子 S ~ 1%， 由 此 可 以 计算 出 过 程 
(7.9.10) 的 分 支 比 [25]. 


Br(x- — ne Ve) = (1.0482 + 0.0048) x 1078 


而 实验 测 出 的 分 支 比 26] 为 (1.026 土 0.039) x 10-5, 与 理论 结果 完全 一 致 . 
还 有 其 他 更 新 的 实验 测量 , 以 及 其 他 方面 的 应 用 , 有 兴趣 的 读者 可 参阅 最 近 的 
综述 26] 及 相关 文献 . 


7.0 手 征 对 称 破 缺 和 PCAC 
给 定 夸 克 场 gg(z), i = 1,2,3, 代表 “ 味 ” 指 标 u, d, s, a = 1,2,3, 为 “ 色 ” 指 标 . 


这 样 a9(z) 可 写成 列 矩 阵 
uc(z) 
gq(7) = | dc(z) (7.10.1) 
s^ (z) 
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由 此 可 写 下 矢量 流 和 轴 失 流 


Ve(z)= q(z LEG ) (7.10.2) 


A(z) = ale) = ala) 
其 中 27/2, a = 1,2,… ,8 为 SU(3) 生成 元 , 色 指标 a 没有 显示 地 给 出 . 令 夸 克 的 
质量 矩阵 为 

M = diag(mu, Mma, Ms) (7.10.3) 


利用 QCD 运动 方程 (7.9.6) R, 注意 该 式 中 的 A22 /2 是 色 空间 的 SU(3) 指标 , 与 
“ 味 ” 空 间 SU(3) 的 (7.10.2) 式 中 的 Xe 等 无 关 , WA 


O^ V*(2) = iq(z)n (už - 3M) ata) (7.10.4) 
O^ A? (a) = ig(z) (už + 7M) q(z) (7.10.5) 
假设 u d, s 夸克 的 质量 都 为 零 , 从 上 两 式 看 出 , 矢量 流 和 轴 矢 流 都 守恒 , 即 
= (7.10.6) 
O^ Ae (x) =0 
由 此 得 出 守恒 荷 Q@Y (t), Q^ (t) 
gt) = [devet Dort) -o 
Q*(t) E em t), LM -0 PM 
利用 下 面 形式 上 的 等 时 对 易 关 系 
| / d?z^* (z' t) '(z', t), T d?ry* (z, t) v(z, J 
aj d?zy* (z, t)[I", Ty (z,t) (7.10.8) 
可 以 导出 下 面 的 等 时 即 t= t 时 的 对 易 关 系 
(Vif), V^) = LA8(2), At^) = — f" Vea) (a — z’) — 


[VE (2), A5 (a^)] = [A8 (2), V (z^)] = -f Ae (1)8? (E — 2") 


其 中 , z = (2,t), 2' = (z',t), f 为 SU(3) 群 结构 常数 ( 表 5.1). 
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利用 (7.10.7) 式 和 (7.10.9) 式 容易 推出 


(Qv (t ) e] = = [Q4 (t), Aj (z)] = if" VE (2) 
[QV (t), At ()] = B và (z)] = if% A(z) 


(7.10.10) 式 取 u = 0 并 对 / dz 积分 得 


[Qv (t), QU (t)] = [Q4 (t), QA (£)] = if^""Qc (t) 
[Qt (t), Q5 (£)] = [Q4 (t), Q} (t)] = if Qs (t) 
定义 
土 三 3 (Qv x Q1) 
则 有 
[@ (t), Q5 (£)] — if**eQs (t) 
[Q? (t), Q^ (t)] — if*^eQc (t) 
[Q* (t), Q^ (£)] — 0 


弱 相 互 作用 


(7.10.10) 


(7.10.11) 


(7.10.12) 


(7.10.13) 


上 式 说 明 , Q4 (t), Q* (t) (a = 1,2,.… ,8) 分 别 构成 SU(3) 群 的 生成 元 . 守恒 荷 CQ4 (0 
当然 与 哈密 顿 量 Hoc 对 易 , 所 以 系统 具有 SU(3) x SU(3) 的 手 征 对 称 性 . 之 所 以 
叫 手 征 对 称 性 是 因为 这 个 SU(3) x SU(3) 对 称 只 有 在 三 种 夸克 质量 mamam, 都 为 
零 时 才 成 立 . 而 此 时 左手 和 右手 分 量 qL(z),qr(z) 互相 独立 并 各 自满 足 SU(3) 对 称 


性 , 即 系统 有 SU(3)L x SU(3)R 对 称 性 . 
Ja = dir) Sale), Jis = dn (0 arla) 


都 是 守恒 流 即 
OrJ (z)=0, O"Jfa(z) =0 


相应 的 守恒 荷 Qe (t), Qa (t) 就 是 前 面 说 过 的 Qv (t) 和 Qe (t), BB 
QL) =Q (t), QRO) = QF(t) 


前 面 的 SU(3) x SU(3) 与 这 里 的 SU(3)L x SU(3)r 是 同一 个 对 称 性 . 
利用 旋 量 场 在 空间 反射 下 的 变换 性 质 易 证 


PQS (0) P — 99 (0) 
PQ® (P3 = Qt) 


所 以 , 宇 称 变换 把 两 个 SU(3) 对 称 联系 起 来 了 . 


(7.10.14) 


(7.10.15) 


(7.10.16) 


(7.10.17) 
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需要 指出 的 是 (7.10.11) 式 ~(7.10.13) 式 对 易 关 系 是 由 (7.10.8) 式 推 出 的 . (7.10.8) 
式 并 不 严格 成 立 , 因为 t= t 时 它 涉及 同一 时 空 点 上 四 个 费 米子 场 的 乘积 而 有 奇异 
性 . 但 可 以 证 明 (参阅 文献 [23] 第 24 章 774 页 ), (7.10.9) 式 和 (7.10.10) 式 唯 一 的 
修改 是 


[VE (Z, t), VË (T, t)] = [A8 (Z, t), A! (x, t)] 
一 f**"ve(z,t)ó*(z — z^) + Ao? V: (LF— 2’) (7.10.18) 


其 中 i=1,2,3, V= o 109 (z — z^) RRA Schwinger 项 , 显 
然 Schwinger 项 的 存在 不 影响 对 空间 坐标 积分 后 的 对 易 关 系 , (7.10.10) 式 ~(7.10.13) 
式 都 不 变 . 

从 前 面 的 讨论 可 知 , 若 令 夸克 质量 为 零 , 则 矢量 流 和 轴 矢 流 (7.10.2) 式 都 守恒 ， 
BU CVC, CAC 都 成 立 , 但 实际 上 夸克 质量 并 不 为 零 . 

ZWERF u, d S LIRE. m, = ma = 0 时 有 SU(2) x SU(2) 手 征 对 称 性 . 
但 当 m, = ma # 0 时 (7.10.4) 式 ~(7.10.5) 式 退 化 为 


Vil) =en ala), Aile) = ems ala) (7.10.19) 
O" V.H (x) = 0, Or Ai (x) = i2mua(z)ys ala) (7.10.20) 
其 中 7i(i = 1,2,3) 为 泡 利 矩 阵 ， 
"NEL 
q(x) pa ) (7.10.21) 


由 于 0 Ai (x) #0, 相应 的 荷 Qi(t) 不 再 守恒 , 因而 SU(2) x SU(2) 手 征 对 称 被 破 缺 ， 
REF SU(2) 同位 旋 对 称 , 这 是 因为 mu = ma, 矢量 流 仍 然 守恒 . 
令 


Ix*) - 和 (|) + i|?) 
z (m) 一 im2y) (7.10.22) 
ss - e 
AP |rt) (i = 1,2,3) 为 SU(2) 同位 旋 空 间 的 矢量 . 


再 令 轴 矢 流 


At — Al +iA2 
| d x E (7.10.23) 


A = Al mi 
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注意 轴 矢 流 4+(z) 是 带 正 电 的 流 , 即 肖 灭 带 负 电 的 粒子 和 产生 带 正 电 的 粒子 . XE 
是 (7.5.19) 式 中 的 Az. 利用 (7.5.20) R, 有 

(0| Az (x) |nT) = iFzke *? (7.10.24) 
由 此 得 
(0| Or Az (x) |x*) = Fm2e—i*? (7.10.25) 
(7.10.25) 式 用 了 x 介子 动量 平方 kuk” = m2 
(0] Or A1 (x) |n?) = 0 frm2e «7 (7.10.26) 
其 中 f= x & 93MeV, 为 x 介子 的 衰变 常数 . 
我 们 可 以 唯 象 地 引入 一 个 x 介子 插入 场 (pion interpolating field)gr(z), 使 
(0| &* (x) |n?) = fH emir? (7.10.27) 


则 有 
0" A, (x) = frm2 Gr(7) (7.10.28) 
由 于 x 介子 质量 很 小 , (7.10.28) 式 右 方 也 很 小 , 因而 可 看 作 部 分 轴 矢 量 守 恒 . A, 则 


称 为 部 分 守恒 的 轴 矢 流 (partially conserved axial current, PCAC). 将 (7.10.28) 
式 与 (7.10.20) 式 比 较 可 看 出 


fala) oiu fm q(z)ysTq(z) (7.10.29) 


以 上 讨论 很 容易 推广 至 SU(3) x SU(3) 的 情形 , 并 导出 K 介子 的 PCAC, 但 由 于 
mi» m, 这 种 推广 没有 什么 实质 意义 . 


7.11 中 性 介子 的 混合 及 CP 不 守恒 


本 节 中 简要 讨论 K-K?,B'-B? 和 D-DD 的 混合 及 CP 破坏 问题 . 如 果 只 有 
强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 , 则 中 性 介子 及 其 反 粒 子 有 相同 的 质量 . 当 有 弱 相 互 作 
用 时 , 中 性 介子 P? 及 其 反 粒 子 Po 会 衰变 . 如 果 它 们 有 共同 的 衰变 末 态 , HD Po 和 
P? 可 以 衰变 到 相同 的 末 态 ( 实 态 和 虚 态 ), 则 P^ 和 PO 可 以 互相 转化 . 我 们 称 这 种 
相互 转化 为 混合 或 振荡 . 


7.11 ”中 性 介子 的 混合 及 CP 不 守恒 -159 - 


7.11.1 ”量子 力学 描述 
描写 正 反 中 性 介子 P? -P 系统 的 态 矢量 为 


|9(£)) = a(t) |P®) + b(t) |P?) + > cilt) Ini) (7.11.1) 
i—1 


Hp t A Pe, PO 静止 系 内 的 固有 时 间 , n:i) 是 P9, P9 可 衰变 到 的 末 态 . |5(t)) W 
EREJE $ 
LET |$(t)) = 71|9(t)) (7.11.2) 

这 是 一 个 无 穷 维 Hilbert 空间 的 方程 , 哈密 顿 量 H 是 Hilbert. 空间 的 无 穷 维 厄 米 算 
符 . 这 个 方程 目前 没有 办 法 精确 求解 , 但 是 我 们 感 兴趣 的 如 下 23]. 

(1) 初 态 是 |P?), |P?) 的 线性 组 合 , 即 

|w(0)) = a(0) |P?) + 5(0) |P?) 

(2) 我 们 只 想 知 道 系 数 a(t), b(t) 的 时 间 演 化 . 

(3) 只 考虑 比 强 作用 时 间 尺 度 大 得 多 的 时 间 t, 因而 可 以 作 Weisskopf-Wigner 
近似 P9, 而 不 考虑 |P?) 和 P) 以 外 的 态 . 

在 上 述 三 个 条 件 下 情况 就 大 为 简化 了 . 态 矢量 可 写 为 


|w(t)) = a(t) |P9) + b(t) |P?) (7.11.3) 
或 在 P9, PO 张 成 的 子 空间 记 为 列 矩阵 
_ [ù 4) 
lv(t)) = ( b(t) ) (7.11.4) 
TREES BE XE 19.73 ER y 
iie, Y) = H |v(t)) (7.11.5) 


其 中 H 是 2 x 25BEE, 并 且 是 非 厄 米 的 , 因为 P9, PO 要 衰变 , 粒子 数 并 不 守恒 . 通 
常 把 H 写成 
H-M-3r (7.11.6) 
H 可 以 分 为 三 部 分 的 贡献 : H = Hstr + Hy + Hw, Hstr 为 强 作 用 的 贡献 , H, 为 电磁 
作用 贡献 , He 为 弱 作 用 贡献 . M* =M, r+ =T, 它们 都 是 厄 米 矩 阵 . 由 微 扰 论 可 
以 给 出 
Mi; = myói; t (i| Hw |j) 十 y^ p ilH In) (nl He lj) 人 lj) 


n 7.11.7 
Ij = 2n Y (mp — En) (il Hw In) (nl Hw |j) iiis 
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AP, ij 取 P? 或 P5, mp Jy P9, P9 质量 , P 指 主 值 运算 . (7.11.7) 式 的 推导 可 参阅 
文献 [30]. 

为 了 讨论 Mg, D YE CPT, CP 及 了 变换 下 的 性 质 , 我 们 先 看 反 夭 正 算 符 的 
特性 , CPT 及 了 变换 都 属于 此 类 算 符 . 

任何 一 个 反 么 正 算 符 A 都 可 写成 一 个 终 正 算 符 U 和 一 个 对 复数 取 复 共 斩 运 


算 的 算 符 K 的 乘积 : 
A-UK (7.11.8) 


假设 4 把 Iw) 和 |o) 分 别 变 至 
lva) 2 A|v), |¢4) = Alo) (7.11.9) 


则 
(ġa | vA) (6| A* A|v) = ($| K*U*UK |v) 
= (61v) -(o|v) = (V19) 


以 上 用 了 K* 只 对 左边 的 (0| HUSESG, 这 与 


(ó4| = |104)* = [UK |g)]* = [U |9*)]* = (ó*|U* 


(7.11.10) 


是 一 致 的 . 
容易 看 出 
K*—-1, K^-K, A'!-K-'ly-K-p* (7.11.11) 
对 任何 一 个 算 符 O 可 定义 
O4 = 404-1= UKOKU+ —UO*U* (7.11.12) 
由 此 可 导出 
(ġal Oa lya) = (0| O |v)* (7.11.13) 
此 式 是 经 常用 到 的 等 式 . 


FEWE CPT, CP, T 变换 对 My, Ti; 的 限制 , 先 定 义 态 矢量 的 变换 . 
选择 位 相 使 (CP)? = 1, 即 两 次 CP 变换 后 态 矢量 完全 不 变 , 由 此 可 定义 


vit E s E (7.11.14) 

CP|P°) = e~ [pos i 
同样 可 定义 

CPT |P^) = e |p^) ^u 

CPT |^) = e» |Po) iar 


711 中 性 介子 的 混合 及 CP 不 守恒 


- 161- 
(7.11.15) 式 两 端 作 用 CP, 利用 (7.11.14) RA 


0\ — ,i(v—é) 0 
T= ES (7.11.16) 
T |B?) = ei(v+é) [P?) 


以 上 相 因子 v, 是 任意 的 , 这 并 不 影响 物理 测量 . 如 果 弱 作用 在 CPT, CP, T 变 
换 下 不 变 则 有 


(CPT)Hw(CPT)-! = Hw 
(CP)Hw(CP)* = Hw 


(7.11.17) 
THwT-! = Hw 


利用 (7.11.7) IÑ, (7.11.13) XX (7.11.17) 容易 证 明 弱 作用 在 CPT, CP, T 变换 下 的 
不 变性 对 Mi, Ti; 的 限制 , 现 列 于 表 7.1 中 . 


表 7.1 分 立 对 称 性 对 Mij, Tij 的 限制 
对 称 性 对 角 元 非 对 角 元 
CPT Dii = D99, M11 = M22 无 限制 
CP Diu = T22, Mi = M22 Mia = e7” M2, Di2 = e7”$ Pz 
T 无 限制 


Mi2 —e-?5M5, Di2 =e7%$ D 


由 表 7.1 可 知 , E TA CP 变换 下 相互 作用 保持 不 变 , 则 在 了 和 CP 变换 下 
MioT12 一 (e^? M51)*e 2 To 一 M3, I9) — Mis, 


(7.11.18) 
Ic HHA TEE M FI D 的 厄 米 性 Mio = MZ, Pio = TH, 由 此 可 得 


Im(Mi5112) — 0 (7.11.19) 
所 以 Im(Mt5I32) z 0 则 意味 着 CP 或 了 不 变性 的 破坏 . 
有 效 哈 密 顿 量 (7.11.6) 式 的 质量 本 征 态 可 记 为 


| |Pa) = pu |P9) — qu |P°) 
|PL) = pL [pm 十 gL |B°) 


(7.11.20) 
其 中 , FAR H 和 工 分 别 表示 质量 重 (H) 和 质量 轻 (L). 


一 般 情况 下 , pu 和 pr 及 qu 和 gr 并 不 相等 . 如 果 假 定 系统 保持 CPT 不 变 , 则 
问题 大 大 简化 . 对 一 般 情况 有 兴趣 的 读者 可 参阅 专著 ?中 , 这 里 不 再 讨论 . 假定 CPT 
不 变 , 则 可 证 明 [29, py = pr = p, qu = qr = q, (7.11.20) 式 退 化 为 


|Pa) = p P?) — q |P°} 


|Pr) = p |P?) + q P?) (7.11.21) 
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这 两 个 本 征 态 相应 的 本 征 值 记 为 


i 
un — mg — 5Tn 


(7.11.22) 
LL = ML 一 51i 
定义 
PME HU HAE (7.11.23) 
ATP fg — I$ 
则 |PEg)、|PL) 随时 间 的 变化 为 
(7.11.24) 


| |Pu (t)) = e 一 int 一 e-imuto - l'ut/2 IPg) 


|Pr (£)) = eg-iuLt 一 g-imrte- T'Lt/2 IPL) 


其 中 时 间 t 是 P9, P? 静止 系 中 的 固有 时 . 由 (7.11.21) AM (7.11.24) 式 可 导出 


[P^ (t)) = g+ (t) |P°) + dg (0 [Po) 
| |P? (£)) = g- (t) |Po) + g4 (t) [P9) (7.11.25) 
其 中 ， 
g+ (t) - 3 (eint + eint] 
= ge mte PU (ut m/agATt/A + -tAm/2e-Art/4) (7.11.26) 


m= (mg + mi) /2 


现在 来 计算 q/p, 为 此 来 解 (7.11.6) 式 的 本 征 方程 , 即 


Hı Hiz PY. p 
(moyen) o enm 


易 见 本 征 值 
Hy + Hz + y AHi2H2i + (Hy 一 H2)? 
n= 一 -一 一 一 (7.11.28) 
以 上 两 个 本 征 值 记 为 


(7.11.29) 


1 
HL —5 Hy Hy — JJ AHizHg + (Hii — H22)? 


1 
| uH — 5 » + H22 + JAHiz2H2i 二 (Dai 一 a 
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ug 对 应 本 征 态 |Pa) u 对 应 |PL), 分 别 代入 本 征 方程 (7.11.27), 给 出 


Hii — m) p — H124 = 
(Hii — un) p — Hioq = 0 (7.11.30) 
(Hii — ui) p Hioq — 0 


因此 可 得 
二 (7.11.31) 
p 2Hi» Hio Hia 


其 中 用 了 CPT 不 变 时 Hi; = Hy C 7.1), 或 用 Mij, Dij 写 出 


4, [2M5 — iTS 
m H a m (7.11.32) 


(7.11.32) 式 取 + 或 — 号 与 CP 相位 取 法 有 关 . 假定 CPT, CP 都 不 变 , 则 由 表 7.1 
得 
ou. (7.11.33) 


代入 (7.11.32) 式 得 到 
—— (7.11.34) 
由 (7.11.14) Ñ CP |Pa) = pei |P?) — gqe-i€ |P9), 将 (7.11.34) RÈ p = xqe76. q = 
cep 代入 
CP |Pu) = qe e |P9) x peite-i€ |P0) 
= F {p [P^) - «|P^)) = x IPn) 
所 以 


l CP |Pn) = F |Pn) (7.11.35) 


CP |PL) = € |Pr) 
我 们 选 位 相 使 CP|PH) = — |Pu) (CP 守恒 时 ), 则 


q i£ 
一 一 6 7.11.36 
D ( ) 


即 选 |Pa) 在 CP 守恒 时 CP 宇 称 为 负 . 以 后 我 们 实际 上 取 上 = 0, 即 取 


CP |P9) = |P?) 
CP |P?) = |P°) 


SEA (7.11.36) 式 和 (7.11.37) 式 保证 了 在 CP 守恒 时 (7.11.35) 式 成 立 . 这 样 以 后 


我 们 总 是 认定 
a 一 224i2 -irh 
了 "Ema (7.11.38) 


(7.11.37) 
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下 面 给 出 CP 破坏 的 分 类 , CP 破坏 分 三 类 . 

(1) 直接 CP 破坏 (direct CP violation, 又 称 CP violation in decay amplitude). 

如 果 

|A (P > £)| z |A (P f) (7.11.39) 

则 称 直接 CP 破坏 , 其 中 P 可 以 是 P9, 也 可 以 是 P, E RU P JE ERI P 的 CP 3CS 
d. 带电 介子 Bt 的 部 分 衰变 率 的 不 对 称 性 (partial decay rate asymmetry) 就 属 此 
类 . 

(2) 间接 CP 破坏 (indirect CP violation, 又 称 CP violation in mixing). 

这 是 一 类 由 中 性 P-P 混合 诱导 的 CP 破坏 , 条 件 是 


2 
H #1 (7.11.40) 


(3) 混合 型 CP 破坏 (mixed CP violation, 又 称 CP violation in the interference 


of mixing and decay). 


条 件 是 = 
_q|A(P—=f)| 


— p |A(P f)| 
注意 , | 和 | = 1 fH Im z 0 也 属 此 类 , 且 是 重要 的 特例 . 以 后 我 们 经 常 遇 到 上 面 三 类 
CP 破坏 过 程 . 
7.11.2 K9-K? 混合 及 CP 破坏 
1.K9-K? 混合 
20 世纪 50 FR, 实验 中 发 现 了 一 系列 的 奇异 粒子 , 如 A9, =- 等 .为 了 解释 
奇异 粒子 的 产生 和 衰变 , Gell-Mann!! 和 Nakano Nishijimal??] 等 人 提出 了 奇异 量 
子 数 (S) 作为 相 加 量子 数 的 概念 . 对 K-, A, K 奇异 数 为 -1, 对 K+, A 奇异 数 为 
+1, 而 对 =- 奇异 数 为 -2, 其 他 非 奇异 粒子 奇异 数 为 零 , 并 假定 奇异 数 在 强 作用 过 
程 中 守恒 . 
实验 上 可 以 用 加 速 器 上 产生 的 s 东 流 麦 击 核 靶 产生 K9, K9, 如 
^T p A K? 
奇异 数 S: 0 0 一 下 d 


nt p 一 Kt K p 
奇异 数 S: 0 0 i =i 9 


上 面 过 程 奇异 数 都 守恒 , 如果 用 夸克 的 语言 , K° = (sd, K+ = (su) A = (uds). Br 
以 只 要 赋予 s 夸克 奇异 数 为 -1, 就 可 解释 (7.11.42) 过 程 的 奇异 数 守恒 . 


Z1 (7.11.41) 


(7.11.42) 
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在 上 面 强 产生 过 程 中 产生 的 KO, K 都 可 以 衰变 到 2r 和 3x 态 , 因而 K9, K? 
有 共同 的 衰变 末 态 , 故 可 通过 2r 和 3x 中 间 态 互相 转化 , 如 图 7.5 Bran. 


2T 
" "s Ns 
B Ne "m x 
图 7.5 K*-K? 的 相互 转化 

K?-K? 互相 转化 的 现象 被 称 作 K-K? 混合 (mixing) 或 K?-K? 振荡 (oscilla- 
tion). 这 种 奇妙 的 特性 在 其 他 介子 中 , 如 D-D^, B9-B9, B0-B9 也 存在 . 

对 K9-K? 系统 , 选 (7.11.14) 式 中 的 CP 位 相 上 = OE 任 选 都 不 影响 物理 观测 
=), 则 


CP |K?) = |K°), CP |K?) = |K") (7.11.43) 
H (7.11.21) XX, 定义 
IKL) = p [K?) - q|K?) 
IKs) = p |K?) + q |K?) 
与 (7.11.21) 式 不 同 , (7.11.44) 式 中 没有 用 重 (H) 和 轻 (L) 定义 质量 本 征 态 , 而 是 用 
长 寿命 (L) 和 短 寿命 (S) 定义 中 性 K 介子 的 质量 本 征 态 , 这 种 新 定义 是 根据 实验 
测量 结果 选取 的 . 实验 发 现 长 寿命 中 性 K 介子 K 的 寿命 差不多 是 短 寿 命中 性 K 
介子 的 570 È. 因此 , 对 中 性 K 介子 用 长 短 寿 命 标记 质量 本 征 态 更 方便 , 而 按 轻重 
区 分 , 的 确 Ki, 质量 比 Ks 稍 重 , 实验 测 出 [83 


(7.11.44) 


Am = mx, — mk, = (3.484 + 0.006) x 10-22MeV 
如 果 忽 略 掉 CP 破坏 效应 (这 个 效应 很 小 , < 1073), 可 定义 


1 E 
K9) = — ([K9) + [R)) CP = + 
ED- E TED na 


|K2) = 75 (IK?) - [R?)) CP = - 


ES 
V2 
由 (7.11.43) 式 可 知 , |K9) 的 CP 宇 称 为 正 , |K2) 的 CP FRAM. 现在 证 明 , 对 2x 
d nx, n?n?, 不 管 相对 角 动 量 是 多 少 , 其 CP SERES IE, 即 


CP|n*x7) = ata), CP |nz?x9) — |n?2?) (7.11.46) 


实际 上 , CP 作用 于 |n* x), 相当 于 nta 互 换 位 置 两 次 , 因此 出 现 的 CP FRA 
子 为 (-1)?(—1) = 1. 对 |) 而 言 , 全 同 粒子 波 函 数 全 对 称 要 求 相对 角 动 量 1 
为 偶数 , 又 因 CP |n?) = — [n9), 所 以 CP |an?) = (—1)' |a) = [n9n9), CP ER 
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也 为 正 . 这 样 就 可 以 证 明 , 2r zs CP 宇 称 总 为 正 . 由 此 |K9) 的 CP 宇 称 为 正 , CP 
守恒 时 它 只 能 衰变 到 2r 态 , 而 [K2) FRAR, 只 能 衰变 到 3r 态 中 CP = -1 的 
态 . 3x 态 的 CP 宇 称 较 复杂 , 后 面 再 讨论 . 
实验 上 发 现 , Ks 只 衰变 到 2n, KL 只 衰变 到 3r. 所 以 , 在 略 去 小 的 CP 破坏 效 
应 时 ， 
IKs) ~ |K},  |Kr) ~ |K$) (7.11.47) 
由 (7.11.24) XX, Ks, Kr 随时 间 的 发 展 , HEES DIERE, 即 


IKs (£)) = eri(ms 一 二 re 六 |Ks) 


IK (t)) = eT (m7) [KL) Ww 
由 此 导出 ( 见 (7.11.25) 式 ) 
[K^(t)) = g+ (t) |K9) 十 全 ^ (t) |K?) 
| IK^ () = £g- (OIK) + o. (t) |K?) MM 
g+ (t) = ge eT A feiamt/2eAr t/4 + eiAmt/2e-AT en (7.11.50) 
其 中 ， 
poli (7.11.51) 


AT = Fk, -Iks <0 
如 果 初 始 时 刻 t= 0 时 , 纯 KO 束 流 强度 为 Io, 则 t 时 刻 在 这 束 流 中 发 现 KO 和 Ko 
的 强度 分 别 为 
I (K? — K?, t) = Io |(K? Ko 的) 天 = 和 lo (OP 


€ (7.11.52) 
= ih [meer guys nma] 


I (K? > R°, t) = Io |(K? |K? (5) ^ = 1o lg- (OF 
1 (7.11.53) 
= Íh G 十 et — 2e FA a ome 


显然 , K9, Ko 的 强度 均 以 频率 Amk 振荡 , 其 曲线 如 图 7.6 所 示 . 其 中 K, R 的 
强度 已 由 Io 归 一 化 了 , 并 取 Amis = 0.5, 7s 为 Ks 的 平均 寿命 ，(7.11.52) RA 
(7.11.53) 式 中 的 时 间 t 是 K? 静止 系 中 的 时 间 ， 


t — d/By (7.11.54) 
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其 中 为 Ko 在 实验 室 中 飞行 的 距离 , 6 = v/c, y = 1/ /1— P, v X K 在 实验 室 
坐标 系 中 飞行 的 速度 . 以 上 的 讨论 是 在 忽略 CP 破坏 效应 下 进行 的 . 说 明 K-K? 
WA K-K? 系统 有 无 CP 破坏 无 关 . 


2. 中 性 K 介子 的 再 产生 
由 (7.11.45) 式 和 (7.11.47) 式 , 在 不 考虑 CP 破坏 时 


IK8) = = ([K^) + |R?)) 
E (7.11.55) 
Ib) = 75 (I&9) - [&9)) 


显然 , 
[K?) = ^ (IKs) + |KL)) 

(7.11.56) 

[K?) = 3 (IKs) — |KL)) 


实验 上 当 利 用 x-p AK? 产生 纯 K 束 流 后 , 随 着 时 间 的 发 展会 发 生 什么 呢 ? 
由 于 K 束 流 中 一 半 是 Ks, 另 一 半 是 KL. Ks 平均 飞行 2.68cm 就 衰变 为 2r 而 消 
A. 而 Kr 则 可 平均 飞行 15.34m JRF. 这 样 一 来 , 距 K? 产生 十 几米 外 就 只 剩 下 
Kr T. 但 由 (7.11.55) Ñ, Kr 中 一 半 是 Ko, 一 半 是 K9, 所 以 初始 时 刻 纯 KO R, 经 
过 十 几米 以 上 飞行 , 由 于 弱 作 用 引起 的 振荡 , 纯 K 束 流 中 会 混入 了 一 半 R. 

如 果 此 时 在 Kr 飞行 路 线 上 放 一 个 金属 靶 , 由 于 K 在 核 物 质 内 的 强 作 用 只 
有 弹性 散射 和 准 弹 性 散射 , 而 KO 除了 弹性 和 准 弹性 散射 外 , 还 有 非 弹 性 过 程 如 X 
和 A 产生 等 , 因此 K 更 容易 被 吸收 . 如 果 金 属 邯 足够 厚 , 则 KL 穿 过 后 , [K0) = 
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5 (I9) - B) 中 就 只 剩 下 K 成 分 了 , 而 Ko) = 75 3 (IKs) + [Ki)), 所 以 Ky 3X 


穿 过 核对 又 产生 了 Ks. 这 一 奇妙 现象 的 发 生 是 因为 Ky, 寿命 相差 几 百 倍 且 K’ 
和 K9 与 核 物 质 作 用 不 同 造成 的 . Ks 再 产生 示意 图 可 参看 图 7.7. 


T 


7.7 Ks 再 产生 示意 图 


3.CP 破坏 的 发 现 


在 11.2.1 小 节 我 们 已 经 阐明 , 在 略 去 CP 破坏 时 , KL 不 可 能 衰变 到 2x KA, 
这 是 因为 KL 的 CP 宇 称 为 负 , 而 2r 态 的 CP 宇 称 为 正 . 

1964 Æ, Cronin, Fitch, Christenson 和 Turlyl19 在 美国 布 鲁 海 文 实 验 室 首次 
发 现 了 Kr 一 2x 的 衰变 . 实验 用 的 双 臂 谱 仪 示意 图 如 图 7.8 所 示 . 实验 中 让 产生 的 
Ks. Ky 束 流 先 飞行 57 英尺 , 再 到 达 谱 仪 前 端 . 这 样 到 达 谱 仪 前 端的 只 有 Ki R. 
Kr 进入 充 氨 的 气 包 中 产生 了 Ki 一 2r FF. 测量 结果 为 


Br (Ki, > ntx) 


Br (Kr — MARERA) 


这 一 结果 表明 , CP 对 称 性 在 Ki 一 2n 中 被 破坏 了 . 这 再 次 说 明 , 许多 过 去 认为 严 
格 的 对 称 性 不 再 是 严格 的 , 而 是 近似 的 . 继 P, C 不 守恒 之 后 , CP 也 不 再 守恒 . 
此 , Ki 不 再 严格 地 等 同 于 K9, Kr, 中 一 定 混 有 小 部 分 的 K9 成 分 , 即 


R= = (2.0 + 0.4) x 107? (7.11.57) 


1 


Ko) = FF (0K) +E) 
1 (7.11.58) 
IKs) = = (IK?) + E [K9)) 
"ESI 
实验 给 出 [19， 
E= 2.3 x 107° (7.11.59) 


可 见 CP 破坏 的 强度 很 小 , 只 有 千 分 之 一 的 量 级 . 
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/ 水 切 连 科 

A PL wan 
闪烁 器 
图 7.8 发 现 Ki 一 2x 的 双 臂 谱 仪 示意 图 
AU] 10 年 后 , 在 Kr 的 半 轻 子 衰变 中 也 发 现 了 CP 破坏 . 实验 发 现 KL 一 

Uv 的 总 宽度 与 其 衰变 到 CP RARA Kr 一 lant 的 总 宽度 不 相等 . CP 破 
坏 参数 4 
I (Ki > lty) -rT (KL — lant) 
E I' (Ky > l*vx-) +T (Ky > l-vix*) 
= (0.332 + 0.006) % (7.11.60) 


Aj 


最 后 的 数值 取 自 2012 年 的 粒子 表 [33]. 
4.K? 一 2n 衰变 的 同位 旋 描 述 
K? 一 2r 衰变 末 态 处 于 s 波 , 全 同 玻 色 子 对 称 要 求 2r 总 同位 旋 只 能 是 0, 2, 
因此 中 性 K 介子 到 的 2r 衰变 可 由 同位 旋 振 幅 A; (I = 0,2) 来 描述 . 定义 
((2n);| Hw |K?) = Aje?' 


7.11.6 
((2n)7| Hw |K?) = Ae (781) 


其 中 51 是 Qx), Æ s 波 在 能 量 E = mico 的 强 位 相 , 而 Ar Ar 包含 着 弱 作 用 位 相 
利用 7.11.1 小 节 给 出 的 办 法 可 以 证 明 [29 


CPT 不 变 导 致 Ar = AT (7.11.62) 
CP 不 变 导致 Aj; = Aj (7.11.63) 
T 不 变 导 致 4r = A} (7.11.64) 


由 于 K-K? 衰变 的 两 x 末 态 只 可 能 是 nta, nono, 其 末 态 总 同位 旋 只 有 (Is = 0,7 
— 0) 和 (13 = 0,T= 2) 的 态 , 由 同位 旋 耦 合 (2r)rr 态 可 表示 为 
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[2:00 ) = E: jata) 一 s [n929) 十 Js [x7 x*) 


[2n) ) = d jata) $ 2 [n99) 十 Es [n7 x*) (7.11.65) 
2,0/ ^ V6 3 V6 
实验 上 并 不 区 分 nta 和 nant, 故我 们 将 其 对 称 化 , 定义 
+g- -øt 
prar ja ko) 
+ — 


V2 
实际 上 , 后 面 我 们 略 去 下 角 标 S, |r+r-) 就 理解 成 (7.11.66) 式 中 的 |r+r-)s. (7.11.65) 


式 简化 为 
22069) = "E iw) "HL (7.11.67) 


2704, 一 Vit 十 V3 ee) 


In*a7)-— "E [C 十 ü (204, 
|n?) = us |[2:049) - V3 |cmooy VM 
由 (7.11.61) 式 和 (7.11.68) 式 有 
(x*2^| Hw |K?) = 3 Aoc 4 "um 


(n?29| Hw |K?) = 3 Ane = iten 


由 (7.11.67) 式 可 导出 


i 5 (7.11.69) 
(rta | Re) = f2 Aoc + "—— 
(roro| Hw |R?) = Vi Jet? — V Ae 
再 利用 (7.11.44) 式 可 得 
(xtax | Hw |KL) = Vae rA. c + 已 “4oa -人 9】 
; 92 ; (7.11.70) 
(ml Hw IK) = V Gers (aset » A4) 
23 1 : 
(x*27| Hw |Ks) = V aeos (e 一 4o) + y 一 Asjefé-8) 
^ (7.11.71) 


2. ` 
(romro| Hw |Ks) = V aeos (ce — Ag)el(^2-5o) 一 ze 一 A) 
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其 中 ， 
Apzi-121, 4,2272 (7.11.72) 


定义 两 个 实验 上 观测 的 量 7+-,moo， 


(atn | Hw IKL) (xono| Hw IKL) 
ps Bw EE ic Ee aw A 7.11.73 
Wf |BwKs) "(r| Hw [Ks) ( ) 


式 中 的 分 母 仍 可 做 近似 , 即 由 于 Ks 一 rr 几乎 为 100%, 所 以 可 在 (rr| Hw |Ks) 中 
略 去 CP 破坏 . 因此 可 取 A; = Ar, q =p = 1/V2, 故 4o = A, = 0. 这 样 可 得 


(ata | Hw |Ks) ~ [žepa (2 d wV2ei(62-60)) 
(mono | Hw [Ks) c V aero (2wei(s2—60) Z v2) 


再 由 于 |A7| = 1/2 规则 的 限制 , 使 得 lw| = |A2/A0| ~ 1/20, 因此 计算 n4, noo 时 
TEE w? 项 . 这 样 一 来 , 由 (7.11.70) Ñ, (7.11.73) 式 , (7.11.74) 式 可 得 


(7.11.74) 


1 
EE (4 = 2 alh - As 人) 


e (7.11.75) 
"o0 3 (4o + V2w(Ao — A2)ei 92-59) 
由 n+, no 可 定义 实验 上 可 测量 的 参数 =, e': 
, _ 2n+- + noo 
| ae | n te m (7.11.76) 
由 (7.11.75) 式 代 入 (7.11.76) 式 得 
| "i 及 (7.11.77) 
€= -774 — 4a)jei(iz-io) 


7+-,700 都 是 可 观测 量 . |7+ -| ,|7oo| 可 通过 测量 KL s 一 2x 的 分 支 比 测 出 , 其 位 相 
也 可 测量 , 具体 办 法 可 参阅 文献 [20]. 当然 s,s' 也 可 测量 , 此 处 我 们 列 出 实验 值 如 
下 [31( 假 设 CPT 不 变 ): 

Imoo] = (2.220 + 0.011) x 10-3， woo = (43.52 + 0.05)? 

[n.—| = (2.232 + 0.011) x 10-3， $1 = (43.51 + 0.05)? 

[e| = (2.228 + 0.011) x 1073, ġe = (43.52 + 0.05)? 

Re (e'/e) = (1.66 + 0.23) x 1073 

lm (e /e) — -3 ($4. — doo) = (—0.002 + 0.005)° 
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5.K9 一 3n 衰变 中 的 CP 破坏 
中 性 K 介子 到 3x 衰变 比较 复杂 总 电荷 为 零 的 3r KEA 3r0 Å ntan? 
两 种 . 
:4——————9: 


[ Eu 
7.9 3n 系统 的 相对 角 动 量 


对 [n9n959) 态 , 因 ror0 态 总 同位 旋 只 有 0、2, 所 以 3r0 态 总 同位 旋 只 有 1 和 
3. [n?2?29) 态 任意 两 个 ro 交换 都 对 称 , 而 CP |n?) = — n9), 所 以 
CP |n?z?2^) = — |n?9n92) (7.11.78) 
对 atn x? 态 , 假设 nn 相对 角 动 量 为 Lax? 与 nta 对 之 间 的 相对 角 动 量 为 1. 
由 于 Ki, Ks 的 JP = 07, 所 以 3x: 末 态 总 角 动 量 必须 为 零 , 这 要 求 ! = 1!'. 又 因 无 
论 1 为 多 少 , 总 有 (参阅 (7.11.46) Ñ) 


CP [n*x^) = ata) (7.11.79) 
加 入 x? 后 , 因 CP |n?) = — |n9), 及 (—1)" 出 现 , 故 


CP |x*z-2?) 2 一 (-1) atan?) = —(—1)! atan) 
= (-1) +! |n* x70) 


我 们 把 nta 相对 角 动 量 1, atan? 总 同位 旋 了 和 CP 字 称 的 关系 列 于 表 72 中 . 


(7.11.80) 


表 7.2 CP,1,T 间 的 关系 


nta 同位 旋 0 1 2 

nta 角 动 量 1 偶 奇 18 
ntan? 总 同位 旋 I 1 0, 2 1,3 
ntan? 总 CP FER 一 十 一 


从 表 7.2 可 看 出 , 3r 的 CP SERI 
"cp = (—1)! (7.11.81) 
对 3r0, CP 宇 称 为 负 (I = 1,3), W atan? d CP 宇 称 有 正 有 负 . WRA Ks — 32? 
衰变 被 观测 到 , 则 CP 被 破坏 . 实验 上 可 测量 


A(Ks 一 3n?) 


71000 — A(KL > 329) (7.11.82) 
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2012 年 出 版 的 粒子 表 给 出 B3] (CL 表示 置信 水 平 )， 
|7ooo| < 0.018, CL = 9096 


Imrooo = (—0.1 + 1.6) x 10 ?, CL = 9096 

对 xntn-no KA, CP = + 的 两 种 态 混合 在 一 起 . 由 表 72 知 , CP = + 的 态 

总 同位 旋 为 0 或 2, 而 相应 的 zx 组 合 的 同位 旋 为 1, 且 相 对 角 动 量 为 奇数 , 因 

此 nta- 交换 反对 称 ， 所 以 Ks 一 ntan? 的 CP = + 的 态 , 因 ata 交换 反 

对 称 而 在 Dalitz 图 上 对 ntn 积分 总 贡献 为 零 、 所 以 用 Dalitz 图 方法 只 能 看 到 

Ks > ntan? 的 CP HARE. 但 Kj 一 ntan? 中 CP= 十 的 未 态 ntn 的 
1 二 1,3,5.… 而 被 角 动 量 位 垒 压低 , 所 以 

4(Ks — n*x 29;CP = -1) 

TH-—0 = — AELn-rHwu 


也 描写 Ks 一 antan? 的 CP 破坏 . 2012 年 粒子 表 给 出 83] 


Img, 0 = —0.002 + 0.009, CL = 9096 


(7.11.83) 


6.E 和 = 的 关系 

在 (7.11.58) 式 中 |a| 代表 在 K, 中 混入 K9 的 比例 , 且 实 验 上 已 测 出 |a| 的 大 
小 . 从 (7.11.58) RA H, E 的 位 相 会 随 K? 的 位 相 而 变化 , 即 随 K9, KO 的 位 相 变化 ， 
因而 不 是 物理 观测 量 , 这 与 ,moo 不 同 . (7.10.75) 式 m, moo 依赖 于 o = RI 
iraj A 由 (7.11.61) 式 看 出 , w 与 KO 的 位 相 选择 无 关 , 因而 可 测量 ， à 
也 与 位 相 选择 无 关 . 实际 上 , 当 


[K°) 2 e^ |k?), |R?) — e? [R?) 


J E / Ms, — iT i 
Ar BPAT a V 73 371 . i999 


时 
Ar A po V Mi2 — ¿M2 p 
所 以 7 A 保持 不 变 . 强 相位 差 09 一 60 当然 也 不 变 , 所 以 n+- no 从 而 e, e 都 在 


[K?), fi 位 相 变 换 下 保持 不 变 . 
在 吴 - 杨 位 相 选 取 约 定 下 55, Ao 取 实 数 , 选择 KO) 的 位 相 即 可 做 到 这 一 点 . 在 
CPT 不 变 的 条 件 下 (7.11.62) 式 给 出 


Áo = Aj = Ao (7.11.84) 
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因此 , 由 (7.11.77) 式 , 有 


全 
e=3 @ a2) =3 (: 3 =3 ( 2) (7.11.85) 
最 后 一 步 用 了 (7.11.58) 式 e 的 定义 . 

用 Je] 1073 « 1, (7.11.85) 式 可 有 近似 


ERE (7.11.86) 


即 在 吴 - 杨 位 相 选取 下 , e 和 e 近似 相等 , 当然 也 有 
le| = Je] (7.11.8: ) 


7.11.3 B?-B? 混合 和 CP 破坏 

实验 上 已 经 发 现 的 B 介子 包括 B9 = (ba), B? = (bs, B+ = (bu), B? = (bc) 
及 相应 的 反 粒 子 . 这 些 B 介子 质量 都 在 5 GeV. 左右 . 本 小 节 只 讨论 B} - B9 的 混 
合 及 CP 不 守恒 , 对 其 他 粒子 读者 可 参考 相应 的 文献 . 

1.B9-B9 混合 的 实验 测量 

按照 弱电 统一 的 标准 模型 , BO 只 能 衰变 到 带 正 电 的 轻 子 , BG. 只 能 衰变 到 带 负 
电 的 轻 子 , BI B9, B9 的 半 轻 子 衰变 方式 为 


B} => ItvıX, BY 一 1 一 六 X 


bb 的 束缚 态 Y(9.5) 首先 被 Lederman 小 组 1977 年 在 Fermi 国家 实验 室 
400GeV 质子 同步 加 速 器 上 发 现 861. 所 用 的 实验 过 程 为 
p+(Cu, Pt) Y(9.5)2-X 


uu 
后 来 在 德国 ete- 对 撞 机 (DESY) 和 康 奈 尔 大 学 e*e- 对 撞 机 CERS 上 都 发 现 了 
Y(9.5). Y(9.5) 为 bb 的 15 束缚 态 , WA Y(15). 随后 bb 的 高 能 级 激发 态 Y(2S), 
Y(3S), Y(4S) 等 相继 被 发 现 , 它们 都 是 JPO = 1-- 的 矢量 介子 . 实验 上 还 发 现 ， 
Y(45) 几乎 100% 衰 变 到 B9B9 + B+Bj, 其 中 B9B? 和 BHB] 各 占 5096. 

1987 年 在 德国 汉堡 ete- 对 撞 机 上 工作 的 ARGUS 实验 组 首先 观测 到 了 同 号 
轻 子 末 态 事例 B9B9 一 utut + X7, 这 说 明 一 定 有 B| o B9 振荡 (混合 ) 发 生 , 否 
则 末 态 不 会 出 现 同 号 轻 子 . 由 此 测 得 混合 参数 

Am 
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这 里 Am 是 B9-B9 系统 重 和 轻 的 质量 本 征 态 的 质量 差 , Ts 是 两 个 质量 本 征 态 的 
平均 宽度 . ARGUS 观测 的 过 程 为 


e*e- — Y(4S) 一 B2B? 一 u*u*X (7.11.89) 


显然 , 如 果 标 定 了 一 个 B9 [twX, 另 一 端 飞 出 的 定 为 B9, 即 在 同一 时 刻 t 只 能 
是 B9B9, 因为 Y(45) 角 动 量 为 1, 但 B9B9 或 B9B9 为 全 同 粒子 , 其 总 角 动 量 只 能 
为 0,2,……. 所 以 角 动量 守恒 要 求 末 态 在 同一 时 刻 只 能 是 B9B9. 这 样 一 来 , 一 端 有 
B9 一 /+vX, 另 一 端 B9 一 /一 wX, 末 态 只 能 是 tX. 要 想得到 +X, 只 有 Bg dis 
荡 到 B9 后 再 衰变 为 L*viX, 才 可 能 有 /+1+X 同 号 轻 子 事例 , 类 似 地 可 得 !-!-X 事 
例 . 注意 B9 通过 混合 变 为 B} 时 , 另 一 端的 B9 早已 衰变 , 末 态 并 不 是 同时 有 BOBO 
d. 所 以 末 态 同 号 轻 子 的 存在 证 明了 有 混合 发 生 . 需要 指出 , 实验 上 必须 排除 次 级 
衰变 造成 的 同 号 轻 子 事例 造成 的 本 底 . 例如 


B$ Ba [r* X,][D X; 
[1+ X;] (7.11.90) 


这 里 的 !+ NARAT D 衰变 而 来 , 可 用 运动 学 方法 排除 , 如 只 选取 !+ 的 横 动 量 必 
须 大 于 某 个 数值 的 事例 . 

ARGUS 给 出 的 混合 z ~ 0.7 出 乎 意料 得 大 . 此 前 人 们 普遍 认为 B9, — B9 的 混 
合 很 小 , 因为 人 们 一 直 认 为 top 夸克 质量 m < 30GeV, 使 标准 模型 预言 的 x < 0.1. 
大 的 混合 预示 着 有 大 的 top SHEE. 这 个 问题 最 早 由 两 组 理论 家 讨论 了 B35. 他 
们 预言 , 要 想 解 释 B-B 的 大 混合 , 要 求 m > 50GeV. 这 个 断言 指出 , 人 们 必须 到 
更 高 能 量 的 加 速 器 上 去 寻找 top 夸克 , 这 在 当时 很 重要 . 日 本 KEK 国家 实验 室 为 
找 top 建造 了 质心 能 量 60GeV 的 e+e- 对 撞 机 , 认为 m, < 30GeV, 所 以 可 产生 tt 
对 儿 . 可 见 当 时 m. < 30GeV 是 普遍 被 粒子 物理 学 界 接受 的 , 文献 [37] 对 推动 人 们 
到 更 高 能 区 去 寻找 top 夸克 起 了 很 大 作用 . 

按 7.11.1 小 节 所 述 , 对 B9-B9 可 写 出 ( 见 (7.11.21) RA (7.11.25) XX) 


[Bu) = p |B?) — q B?) 
| |Br) = p [B?) +q [B?) (7.11.91) 
[B^ (t) = g+ (t) [B9) T 59- (t) [B9) 
[B? (t)) 一 cg- (t) [B9) 4 93 (t) |50) (7.11.92) 
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Am = mg — mL 


AT — Dg — IL 
1 
r= 5u +T) (7.11.93) 
1 
m = 5 (Ma + mi) 
po am 
=F 


ga. (t) 表达 式 见 (7.11.26) R. 以 下 除 特别 标注 , 我 们 将 略 去 下 标 d, B? = B9. 
实验 上 由 JPO = 1-- H Y (4S) 产生 的 BOB? 是 相干 态 . 其 态 矢 量 可 按 C 全 
称 + 表达 为 


|B°B?) ，，= {|B° (F, tı) B? (天 t2)) + |p^ (-& t2) B? (F, 5) (7.11.94) 


由 于 B? 介子 质量 本 征 态 B}, B) 的 质量 差 Am 很 小 , 宽度 差 Ar 也 很 小 , 在 讨论 
B9-B? 混合 时 , W AT = 0 是 很 好 的 近似 . (7.11.94) 式 变 为 


一 1 ; r Am —na 
0530 zs im(tid-t2)— £ (t14-t2) J ; a P jpo Po 9 |50 po 
iu ecc ditti fisin Sm TERTII [pene ;)« 2 [BeBe ;) 
Am 0 50 0 po 
+ cos = (ta 1) [|B25°;) + |B? -Be `] (7.11.95) 
. i M 
(7.11.95) 式 看 出 , 对 C = —1 的 态 , 当 tz — ti =t Bf, E sin 5 (£ t) = 0, WRA 


BOB? 存在 而 没有 BOB?. BOBO, 这 正 是 前 面 我 们 讨论 过 的 . 
利用 (7.11.95) 式 可 计算 出 (1t1+X |B°B?)o_ 及 (!+1TX |B°B?) o ,在 假定 


(cix pe :)| = (cox [2895] = (rix [B282 Y] (7-11.96) 
时 可 计算 出 如 下 的 衰变 宽度 : 
D (gogo). . 一 Mips x e- T (t1+t2) A PE am (ti F t2) 
2 
r (opo). M I-1-X) x e- (tt) : sin? 过 (tı F t2) (7.11.97) 


" A 
P 人 = +F) e e- (ti+t2) cos? x (ti F t2) 
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2 
(7.11.97) 式 略 去 了 相 空间 及 I 等 因子 . (7.11.97) 式 对 ti, to 积分 得 


e 0B0 pp p "E EI 
N++ = N ( [BB], EEUU X) x Hl TEN 
- 1 1x2? 
25 oBo rx) i=- 7.11.98 
N. N ([BoBo]。 ex^ )« f irer ( ) 


2 
N4- 2 N ([B°B°] o; > tIFX) )«(r« e z) 
Am 
F 


其 中 已 假定 AP x0, AT/T «1, 并且 z= 
实验 上 ARGUS 组 测量 的 是 
2 


ES N44 +N- B5 T 
E N4- c=- 2+2? 


r 表达 式 中 分 母 N，_ 应 理解 为 Ni_ +N, 即 (7.11.98) 式 的 两 倍 . 因为 实验 上 并 
不 区 分 未 态 H 和 1-1+. 目前 z 的 最 新 测量 值 为 (33] 


z = 0.770 + 0.008 (7.11.100) 


(7.11.99) 


2. 混合 参数 z 的 理论 计算 


由 于 B 介子 质量 ~5GeV 很 重 , 所 以 微 扰 计算 适用 . 矩阵 元 Mis 和 Di 可 由 
箱 图 (box diagram) 计算 出 来 (图 7.10). Mio, Ts 的 定义 见 7.11.1 小 节 . 


d(s) 


3 ECOLE. 


d (s) 
图 7.10 AB -2 的 箱 图 


计算 结果 给 出 加 
2 2 
Ms - (SE) emee (ZEH) sp qo (B° a, (val B) (711201) 
其 中 nB 为 能 标 下 计算 出 来 的 QCD 辐射 修正 函数 , 函数 El) 为 
4z 一 1172 + 2? 323 1n x 


Ela) = lr 十 7 
(z) 4(1— z)? 4(1— a (7.11.102) 
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étq = VV, q = d 或 s (1.11.103) 

(7.11.101) 式 中 四 夸克 算 符 矩阵 元 通常 做 如 下 的 参数 化 
(B^| (ab)v-a (db)v_a | 可) = -Bo (n) f2 (ums (1.11.104) 
其 中 fo 是 B 介子 的 衰变 常数 , (aibjv_ = quu. — 7)b, Balu) = 1 称 为 真空 饱和 


近似 , 即 在 两 个 (ab)v_A 之 间 插 入 真空 态 得 到 的 值 . 当然 实际 上 只 插 真 空 态 不 够 ， 


BB(/) 7 1. 
Mia 不 应 依赖 于 重 整 化 能 标 up 也 不 应 依赖 于 重 整 化 方案 . 我 们 重新 定义 Bp, 


把 Mio 改写 为 


2 2 
Mi? = - SEIS e2 E (1) ne fámnBn 
M2 (7.11.105) 
Tt = A3 
可 以 证 明 [29 
AM = 2|M2| (7.11.106) 
由 此 pa ! ; 
m Ba ~ 2IMisl 、 _fe 
Ta = du ad Tg, X% 0.795Bp (sz) (7.11.107) 
(7.11.107) 式 与 实验 结果 一 致 . 
类 似 地 , 我 们 可 以 计算 zs = €: 其 最 新 实验 结果 为 99 
zs = 26.94 + 0.29 (7.11.108) 


说 明 B83,-Bs 振荡 得 非常 快 . 
3.B 介子 工厂 


B 介子 工厂 指 能 大 量 产 生 BB 粒子 对 儿 的 ete- 对 撞 机 . 例如 , 要 产生 大 量 
B9,B9 和 BIBI, 质心 系 能 量 要 集中 在 Y (45) (其 质量 为 10.5794GeV) 共振 峰 上 . 
Y (45) 几乎 100% 衰 变 到 B9,B9 + BEB] (中 性 和 带电 各 占 50%). 

康 奈 尔 大 学 正 负 电子 对 撞 机 (CESR) 和 德国 DESY 正 负 电子 对 撞 机 都 可 作 B 
介子 工厂 . 它们 的 ete- 束 流 能 量 相等 , 因此 , 在 实验 室 产生 的 Y (45) 几乎 静止 ， 
而 衰变 的 BB 也 几乎 静止 . 这 样 一 来 , A B 和 B 飞行 的 速度 太 小 而 无 法 测量 其 衰 
变 时 间 , 所 以 无 法 测量 时 间 相 关 的 物理 量 . 

为 了 解决 之 一 困难 , 美国 、 日 本 几乎 同时 建造 了 非 对 称 束 流 能 量 的 ete- 对 撞 
机 一 B 介子 工厂 . 美国 斯 坦 福 大 学 PEPII 束 流 为 9 GeV e + 3.1 GeV et, 产生 的 
Y(4S) 飞行 速度 by = 0.56, 产生 的 BB 衰变 顶点 间 的 距离 为 260nm， 可 用 硅 条 
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顶点 探测 器 测 出 B 或 B 从 产生 到 衰变 项 点 之 间 的 距离 , 再 根据 粒子 速度 推算 出 飞 
行 时 间 , 因而 可 测量 时 间 相 关 的 物理 量 . 这 是 能 量 非 对称 束 流 B 介子 工厂 的 优点 . 
PEPII 瞬时 峰值 亮度 达到 C = 1.2 x 1034cm-2s 一 1. 

日 本 B 介子 工厂 KEK-B, 8 GeV e- + 3.5 GeV et, 产生 的 Y (49) 飞行 速度 
By = 0.43. BB 衰变 顶点 间 的 距离 200km, 峰值 亮度 达到 L = 1.7 x 103cm-?2s-1. 

每 个 B 介子 工厂 每 年 都 能 产生 约 103BB, 又 可 产生 大 量 次 级 D 介子 , 因而 即 
可 作 B 物理 研究 也 可 作案 物理 研究 . 近 几 年 来 两 个 B 介子 工厂 已 取得 了 大 量 物理 
成 果 . 

4.B 介子 系统 的 CP 破坏 

5 K9-K? 系统 不 同 , B? — B? 系统 中 重 介子 Bg 和 轻 介 子 Br 的 寿命 相差 无 几 ， 
几乎 相同 , 并 且 质 量 差 也 很 小 , Am = ma — my = (3.337 土 0.033) x 1071? MeV ( 它 
HE Amk AK 100 倍 ), 因此 实验 上 无 法 把 Ba 和 Br 的 束 流 分 开 . 因而 用 |a| 描写 
CP 破坏 就 不 方便 了 . 

实际 上 现在 实验 上 测量 CP 破坏 是 用 部 分 衰变 率 不 对 称 性 (partial decay rate 
assymmetry) 方法 来 进行 的 , 其 定义 为 
T'(B^(t) > F) - I (B(t) > f) 

T(B(0 5 P (G0 f) (7.11.109) 

其 中 |f) = CPJf), BI |f) 为 态 |f) 的 CP RAS. 在 无 法 测量 衰变 时 间 时 或 为 增 
加 统计 量 , 可 定义 时 间 积 分 的 CP 不 对 称 性 


Acp(t) = 


ara >A- f are 一 用 
Acre = Euge (7.11.110) 


下 面 按 7.11.1 小 节 给 出 的 CP 破坏 分 类 分 别 讨论 . 
(1) 直接 CP 破坏 
先 看 B+ 一 roK+. 这 个 过 程 因 涉及 带电 的 B+, B+ 与 B- 不 可 能 有 混合 , CP 
破坏 只 能 是 直接 CP 破坏 , 即 由 衰变 振幅 绝对 值 平方 之 差 来 定义 


A |A(B+ (t) ^ noK+)| - |A(B-(¢) ck ) (7.11.11) 
[A(B* (t) 一 x9K*)|* + |A(B- (t) > a9K-)? 
目前 实验 的 初步 结果 为 9 
4cp(B+ — moK+) = 0.050 + 0.025 (7.11.112) 


显然 这 不 是 最 后 结果 , 还 有 待 进一步 测量 , 精度 还 有 待 提高 . 
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(2) 由 混合 诱导 的 CP 破坏 
以 同 号 轻 子 末 态 的 不 对 称 性 为 例 说 明 这 种 CP 破坏 的 特点 . 在 标准 模型 中 B0 
只 能 衰变 到 /+, BO 只 能 衰变 到 L7, 即 B9 一 +X, Bo 一 1-X, 所 以 如 果 没 有 B-B 
混合 , BOB? 只 能 衰变 到 异 号 轻 子 对 末 态 M, 例如 
Y(4S) 一 B"B? 5 |*l7X (7.11.113) 
如 果 B-B? ARA, 则 末 态 可 有 05.0707 之 类 的 同 号 轻 子 对 末 态 : 
p? p? p? Bp 


L— 2a Bix, 上- 一 x 
I*X B'—I-x (7.11.114) 


由 (7.11.97) 式 易 得 出 
T ((B'B)o 一 ttX) — T ((B°B?)c=— — 1717X) 


AcP() = t (BEB) Sx) +T CBB) > ITX) 
— Ip/a" — la/p? _ 1 — la/pl" (7.11.115) 


Ip/al +la/pl — 1-- Ja/pl* 

(7.11.115) 式 表 明 这 种 CP 不 对 称 与 时 间 无 关 . 显然 其 时 间 积 分 的 不 对 称 由 (7.11.98) 
式 得 
Mi-N _ lp/g -la/p _ 1—la/p 
Net +N- lp/ol + la/o — 17 lapl ii 
即 与 (7.11.115) 式 相同 . 

由 于 |q/p| 与 1 差别 很 小 , 所 以 (7.11.116) 式 数值 很 小 , Ae p < 10-4201 实验 
上 至 今 没 有 探测 到 同 号 轻 子 CP 不 对 称 性 . 

(3) 混合 型 C P 破坏 

Bj 一 yKs 是 典型 的 混合 型 CP 破坏 的 例子 . 这 个 衰变 道 是 B 介子 工厂 建成 
后 第 一 个 最 重要 的 测量 对 象 , 并 且 测 量 结果 证 实 了 理论 预言 , 即 在 这 个 衰变 道 有 较 
大 的 CP 不 对 称 性 . 

在 讨论 BY 一 yKs 中 的 CP 破坏 时 , 我 们 完全 可 以 忽略 K-K? 系统 的 CP f 
坏 效应 , 因为 这 个 效应 只 有 10-3 数量 级 , 所 以 可 把 Ks, Ke 都 看 成 CP REA, BD 
可 取 近 似 


AcP = 


1 


IKs) = IK9) = 7 (IK?) + [R?)) 
IKL) = |K9) = X (|Koy — [K9)) (7.11.117) 


CP |K?) = |K?) 
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在 这 种 近似 下 
(IKs))* = (Ks|, (IK1))" = (Kil (7.11.118) 


B9 一 yKs 硅 克 图 如 图 7.11 所 示 . 


图 7.11 Ba,B4 — vKs 衰变 的 夸克 图 , (a) 和 (b) 为 树 图 
(b) 和 (e) 为 QCD PRR, (c) 和 (f) 为 弱电 企鹅 图 


现在 来 计算 CP 不 对 称 性 Acp(t). 由 (7.10.109) 式 可 得 


. D'(B9(t) 5 f) -T (B*(t) f) 
Acp(t) = T (B*( t) =f) TT (BW f) 
_ la BX B'(t) ^ api — |A (B? (t) "Fi 
|A (Bo(t) aa (7.11.119) 


其 中 A(B?(t) — f), A (B*(t) 一 f) 为 衰变 振幅 , KA |f) = |wKs). 
为 了 简化 (7.11.119) Ñ, 定义 


A(f) = (f| Hw |B?) , A (f) = (f| Hw |B?) 


A (f) = (F| Hw |B^), A (F) = (F| Hw |B?) (7.11.120) 


E s... | p A(f) 
pA) ^ qA(f) 
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利用 (7.11.91) 式 、(7.11.92) 式 和 (7.11.26) 式 的 g+ ( 表达 式 , 可 以 导出 


m f) «lur 567^ (h +h) 
la (go — nf - E | lA GP ues h) 
(7.11.121) 
lA Go DP - | AOP den s - 2) 
|a (8*(0 — AP - AGI" ze "M e 
其 中 ， 
zs i5 (1+ yf ) cosh = zd. 十 2Re (arsina $55) 
1 一 |Aj| ) cos Amt — 2Im (A, sin Amt) 
m °) AT (7.11.122) 
i (e pur ) cosh Z 2Re (Arsina 2) 


ņ = (1 — |Af| 7) cos Amt — 2Im (A5 sin Amt) 
对 特殊 末 态 f = ywKs, ERE K? 介子 的 CP 破坏 效应 后 , yKs 是 CP 本 征 态 , H 
CP |wKs) = ncr IwKs) = — |vKs) | 
Bl ncp (vKs) = — 
所 以 , 对 f = wKs, 利用 (7.11.121) R~ (711.122) 式 可 得 
|A (B'(t) ^ vKs)[" - |A (B°@) ^ vKs)[" 
|A (B^(t) > yKs) |? + |A (B*(t) > yKs)|? 


kh E (1 四 làs?) cos Amt + 2Im (Ay sin Amt) 
A Vg 


AF 
(1 + Ayr) cosh E 十 2Re (v sinh ar 


(7.11.123) 


Acp(t) = 


对 B?-B? 系统 , A 非常 小 , 因此 对 (7.11.124) 3, 取 AT S 0 是 很 好 的 近似 . 由 此 ， 
(7.11.124) 式 可 进一步 简化 为 
Acp(t) = Srsin Amt — C, cos Amt 
2h]; n  1-|Al (7.11.125) 
Lp 7 dx pf 


f 
对 f = vKs, 


qA (B? 一 全 yKs) 
p A (B° — yKs) 


只 要 计算 出 和 yks, 就 可 由 (7.11.125) 式 计算 出 CP 不 对 称 参数 Acp(t). 


Af = Mks = (7.11.126) 
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现在 计算 Xwks。. TAUER O, 对 B9-B? 系统 
[P2] < |M12| 
利用 (7.11.127) 5X, 由 (7.11.38) 式 可 见 


q Mi, _ Šia VV _ -2ip 


m T — [ 
~$ 


p M2 &a — VV 
(7.11.128) 式 第 二 步 利 用 了 Mio 的 表达 式 (7.11.105) 和 


Vid = [Wale 


利用 Vorm 矩阵 表示 (7.7.6) 3X, 可 以 看 出 


= Voa Vb \) _ ES 
a= (sei) - n (uz) 
这 正 是 么 正三 角形 的 8 角 ( 见 7.11.3 小 节 ). 
RJ DAWEH 2O, 若 A(B9 一 yKs) 只 涉及 一 个 弱 相 角 , 则 


4 (B9 — yKs) e iow 
/DBO ..nm. 一 NCP 
A (Ba — vKs) 


其 中 ncp X |yKs) 的 CP 本 征 值 , BH. ncp = —1. 


epw 一 7TCPe 


CP |wKs) = ncr |wKs) 


现在 来 看 (7.11.131) 式 的 pw 是 多 少 . 


一 2ipw 
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(7.11.127) 


(7.11.128) 


(7.11.129) 


(7.11.130) 


(7.11.131) 


(7.11.132) 


由 图 7.11, 因 弱 电 企鹅 图 (c) 和 (f) 贡献 极 小 可 以 忽略 , 因而 只 保留 QCD 企鹅 


图 的 贡献 . 将 树 图 和 QCD 企鹅 图 表示 为 


T (vKs) = Vib Vest (WKs) 

Pa (vyKs) = VA, VasPu (WKs) 
P: (YKs) = Va, Vespe (WKs) 
Fx (YKs) = -V$ Vespt (WKs) 


(7.11.133) 


这 里 已 把 CKM 矩阵 元 分 离 出 来 . 由 Vorm RAR (7.7.6) 可 以 看 出 , 准确 至 X3 项 ， 
T(yKs), P. (vKs), P, (wKs) 的 CKM 因子 相同 (注意 (7.11.133) Ñ P, 定义 中 加 上 
负 号 是 必要 的 ), 只 有 已 (ywKs) 的 CKM 因子 与 P., P, T 不 同 . 但 P, 可 以 忽略 ， 


为 
Pa 


T 


Pu (wKs) 


«l1 
t(yKs) ý 


2 
N 


(7.10.134) 
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由 此 可 得 
4(B4 一 YKs) ~ T (yKs) + P. (vKs) + P, (VKs) (7.11.135) 

(7.11.135) 式 右 方 只 有 一 个 CKM 因子 均 为 实数 , 其 相 角 ww = 0, 导致 
A (Bà > vKs) 


FI perm — ncp = -1 (7.11.136) 
d 
代入 (7.11.126) 式 可 得 
Mks = —e 28 (7.11.137) 
将 (711.137) 式 代 入 (7.11.125) 式 得 
4cp (t) = sin 28 sin Amt (7.11.138) 


只 要 测量 出 Acp (t) 与 时 间 t 的 关系 曲线 , 即 可 定 出 sin22. 目前 最 新 世界 平均 值 
3 [32] 


sin 27 = 0.679 + 0.020 (7.11.139) 
5. 么 正三 角形 
由 于 Vorm Æ ERR, 其 行 和 列 都 是 复 正 交 的 , 即 
Y ViVi 6d ViVi = 6 (7.11.140) 


具体 写 出 来 有 6 个 正 交 条 件 ， 每 个 正 交 条 件 在 复 平面 上 画 出 来 都 是 一 个 封闭 的 三 
角形 , 称 之 为 么 正三 角形 . 可 以 证 明 , 每 个 么 正三 角形 的 面积 都 相同 且 等 于 37 其 
中 J 称 为 Jarlskog 不 变量 , 其 定义 为 


Im (Vig Vi, Vi Vis) = J X. Ejk X cpya (7.11.141) 
l a 


此 式 在 Vorm ERETRIA RE REE. 


J= C12C?3C23812813823 sin 013 A A? 355 (7.11.142) 


Cij, Sij, 0ij, A, A, n 定义 见 (7.7.5) 式 和 (7.7.6) 式 Vorm 的 表达 式 . 详细 讨论 请 参 
阅 文献 [20] 第 3 Æ. 

J 5 CP 破坏 的 大 小 有 关 . 原则 上 说 , 每 个 乏 正三 角形 的 边 长 和 夹 角 都 与 实验 
观测 量 有 关 . 但 是 , 由 于 实验 精度 的 限制 , 只 有 3 个 边 长 相差 不 大 的 乏 正 三 角形 才 
容易 被 测量 . 符合 这 个 条 件 的 有 一 个 , 即 


Vaa V, + Vea VA + Va Vt =0 (7.11.143) 
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上 式 画 在 复 平面 上 为 一 个 封闭 的 三 角形 , 如 图 7.12 所 示 . 
Vaa Vs Va Và 


Vaa Và 


图 7.12 AZIE-HJÉE ES 
上 面 3 个 角 a, 8, y 的 定义 为 


zs Vta Vib en 
Q = arg ( Vaa VA, - $2 
Vea Væ 
= —— E 7.11.144 
B — arg ( VaV: ) Qı ( ) 


对 三 个 角 的 测量 而 言 , 8 角 容 易 测 量 , 7.11.3 小 节 已 讨论 . o, y 的 测量 较为 复杂 , R 
们 不 在 这 里 讨论 , 有 兴趣 的 读者 可 参阅 文献 [20]. 这 里 我 们 给 出 3c 的 世界 平均 值 
作为 参考 B3 


7.11.4 D?-D? 混合 和 CP 破坏 


目前 世界 各 实验 室 , 如 ete- 对 撞 机 BEPCI、BEPCII、CESR-C、B 介子 工厂 
PEP-II. KEK-B 等 都 产生 了 大 量 皮 粒子 , 其 数量 也 和 BaBa 差不多 . 实验 上 寻找 
D9?-D? 混合 和 CP 破坏 已 成 为 可 能 并 且 是 非常 重要 的 课题 . 


1.D?-D? 混合 的 理论 预言 
按 7.10.1 小 节 , D?-D? 系统 的 演化 满足 如 下 的 苹 定 计 方 程 


a ( 00 ) (uy ip) re 
a ( Do (t) ) x (m 5r) ( Do (b ) (7.11.145) 


假设 CPT 不 变性 成 立 , 则 可 定义 


[D1) = p |D?) + q |D?) 
[D2) = p |D?) — q|D9) (7.11.146) 
CP |D?) = |D°) 
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在 CP 也 守恒 时 |Di) 的 CP 宇 称 为 正 , |D2) 的 CP FRAMH. |D1), |D2) 相应 的 本 
TERA | | 
ji =mi- zT Aa = Mm 一 5 (7.11.147) 


^ 
r= 3(n +I), m = 3(m 4 m2) 
Am = mı — m2, AI = N — I$ (7.11.148) 
t= Am/T,y = AT /2r 
式 中 定义 的 Am 和 AT 5 (7.11.23) 式 差 一 负 号 , 这 是 为 了 与 实验 上 通常 所 用 的 定 
义 一 致 . 理论 上 可 以 计算 出 z 和 y 的 数值 . 
在 标准 模型 中 D-DD 混合 的 短程 贡献 主要 来 自 箱 图 和 双 企 鹅 图 (dipenguin 
diagram), 如 图 7.13 和 图 7.14 所 示 . 


d,s,b 


C u c W u 
WwW | ^ d,s,b | 
u C u W c 


K 7.13 D°- D? 混合 的 箱 图 


c u 
g 
u c 
(a) 短程 贡献 (b) 长 程 贡献 ， 因 胶 子 动量 可 以 很 小 
图 7.14 NEW 


在 箱 图 中 , 交换 b 夸克 的 部 分 , 因 Vas, Vo 的 极 大 压低 其 贡献 可 以 被 忽略 , 故 
箱 图 主要 是 交换 s 和 d 夸克 图 的 贡献 . 具体 计算 给 出 上 


fp g" 
*| GeV (7.11.149) 


利用 D9 总 宽度 Ipo ~ 1.605 x 107 1?GeV, 由 (7.11.149) 式 可 计算 出 


4 
Amb ~ 0.5 x 10717 (TE) 


0.2GeV 


Ambox 
Xbox — P 2O (1077 = 1079) (7.11.150) 
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TAARE (a) 的 贡献 为 [和] 
Ami? ~ —0.2 x 10777 |fp/ fal? (7.11.151) 


与 箱 图 Amp 量 级 相同 但 符号 相反 . 总 的 来 看 , 短程 贡献 


sd 
sd _ Ami 


~ O (1077 — 1079) (7.11.152) 


对 于 长 程 贡献 , 由 于 me ~ 1.5 GeV, 微 扰 计算 不 适用 , 我 们 没有 可 靠 的 计算 方法 .- 
文献 中 已 有 的 估算 给 出 [所 
z ~y ~ 107? -— 1074 (7.11.153) 


2. D^-D? 混合 参数 的 实验 测量 


目前 进行 的 实验 有 两 类 : 一 类 是 测量 D0, DO 衰变 到 KK, Kr, rr KARTA 
度 的 时 间 分 布 , 通过 对 分 布 的 拟 合 测量 出 z 和 wy; 另 一 类 是 通过 测量 时 间 积 分 总 宽 
度 来 测量 zz + wy? 的 值 . 第 一 类 要 测 衰变 时 间 因 此 要 求 D? (D9) 动量 要 足够 大 . 通 
常 要 求 动量 大 于 2.5 GeV/c. 这 类 实验 只 能 在 B 介子 工厂 中 通过 由 D* 一 Dr 衰变 
产生 的 高 速 飞行 的 D? 来 实现 . 第 二 类 实验 可 在 BEPC, CESR-C 低能 ete- 对 撞 
机 上 实行 , 这 里 不 再 详细 讨论 实现 测量 的 细节 , 有 兴趣 的 读者 可 参阅 文献 [20] 的 第 
七 章 , 这 里 只 给 出 世界 平均 值 . 

Heavy Flavor Averaging Group(HFAG)2011 年 给 出 的 世界 平均 值 (混合 参数 x, 


y 的 世界 平均 值 ) 为 的 
r= 区 lion ) x 107? 
—0.26 (7.11.154) 


y = (0.75 + 0.12) x 107? 


3. 条 粒子 衰变 中 的 直接 CP 破坏 


由 (7.11.154) 式 可 看 出 , D9-D? 混合 非常 小 (~ 10-3 量 级 ), 所 以 由 混合 诱导 出 
的 CP 破坏 以 及 混合 与 衰变 相干 涉 造 成 的 CP 破坏 都 会 很 小 . 到 目前 为 止 , 上 述 两 
种 CP 破坏 都 没有 任何 存在 的 迹象 . 唯一 有 可 能 大 一 点 的 CP 破坏 就 剩 下 直接 CP 
破坏 了 . 例如 , D? 一 K*K-,D? 一 ntn 就 可 能 存在 直接 CP 破坏 , 并 且 可 能 被 观 
测 到 . 

D? 5 K*K-, D? 一 nta 相应 的 衰变 图 如 图 7.15 所 示 . 
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u 
Ct G 
S 
u 
c S c = K 
D^ K- 
E * K 
——— — Ó C——— 


u 


(a) (b) 
u 


(0 63 
d 
[^ u 
c d RA 
d c 
= 
d : 
T d; ————u 
(d) 


(c) 
Æ 7.15 D? 一 K+K-, ntn- 衰变 图 
D? 一 f 的 CP 不 对 称 性 可 分 为 三 部 分 : 
 r(p'—f)-r(D09—1) 
ce) = Tor (D 51) 
= Ai, (f) + AB» (f) + Ab p (f) (7.11.155) 
其 中 f= K+K-, nta AD CP 本 征 态 , EAER “dir” 代 表 直 接 CP 破坏 ,“m” 表 示 
由 混合 诱导 的 CP 破坏 , “i” 表 示 由 混合 和 衰变 干涉 诱导 的 CP 破坏 . U 旋 分 析 给 
出 的 ] 


Adi» (D? 5 K*K^) =—Ads (D? 一 ntr) (7.11.156) 
ABp (D? ^ K*K^) = Ag p (D? 2 ntx”) (7.11.157) 
Ab p (D? 5 K*K^) = Abp (D? — ntn”) (7.11.158) 
这 样 一 来 , 由 (7.11.155) 3X ~(7.11.158) 式 可 导出 
AAcp = Acp (K*K^) — Acp (atm) «2485 (K+K-) (7.11.159) 


在 导出 (7.11.159) 式 时 , (7.11.156) 式 是 否 成 立 是 关键 . 
最 近 LHCb 合作 组 El 测量 结果 是 
AAcp = (-0.82 土 0.21 士 0.11) x 107? (7.11.160) 
其 中 第 一 个 误差 是 统计 误差 , 第 二 个 是 系统 误差 , 其 显著 度 为 3.50. 此 后 LHCb 的 
结果 为 CDF 组 及 Belle HAWKER. 三 个 组 的 平均 值 为 
AAcp= Acp(K*K-) — Acp(x*x-) 


7.11.161 
= (—0.74 + 0.15) x 107? 


参考 文献 inii 


AAcp 的 主要 贡献 来 自 直 接 CP 破坏 ( 见 (7.110.159) 5X). HFAG 小 组 给 出 四 


A4dip ~ (—0.678 + 0.147) x 107? (7.11.162) 


其 显著 度 为 46c. 由 图 7.15, 树 图 是 Cabibbo 二 次 压低 的 , 而 企鹅 图 是 Cabibbo 一 
次 压低 的 . 可 见 一 次 压低 的 可 能 有 较 大 的 直接 CP 破坏 . 这 对 新 物理 的 寻找 可 能 有 
重要 意义 , 但 是 LHCb 合作 组 最 近 的 测量 结果 显示 [9 


AAcp = (+0.14 + 0.16(stat.) + 0.08(syst.)) x 107? (7.11.163) 


与 (7.11.161) 式 相 比较 可 以 看 出 两 结果 差别 很 大 , 因此 这 个 问题 还 有 待 实验 上 更 精 
确 的 测量 . 
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第 8 章 ”弱电 统一 的 规范 理论 
粒子 物理 的 标准 模型 


电磁 相互 作用 具有 定 域 U(1) 规范 不 变性 . 在 第 6 章 , 我 们 是 在 经 典 电磁 相互 
作用 的 基础 之 上 , 将 经 典 理论 形式 向 量子 理论 推广 而 得 到 电磁 相互 作用 的 量子 理论 
的 . 之 后 , 我 们 检验 了 这 一 理论 具有 定 域 U(1) 规范 不 变性 . 在 逻辑 上 我 们 也 可 以 反 
过 来 看 这 个 问题 . 车 要 求 描 述 电 子 运动 形式 的 拉 格 朗 日 量 C 具有 定 域 规范 不 变性 ， 
则 必须 有 电磁 场 的 存在 . 从 这 个 角度 看 , 电磁 场 是 一 种 规范 场 , 电磁 力 是 一 种 “ 规 
范 力 ”. 

描述 电磁 相互 作用 的 对 称 群 是 U(1) HE, 这 是 阿 贝 尔 群 . 1954 4E, 杨振宁 和 米 
尔 斯 (R.L. Mills) 将 定 域 规范 不 变性 的 思想 推广 到 非 阿 贝尔 群 一 一 SU(2) 群 的 情 
BuU. 他 们 讨论 了 p n 组 成 的 同位 旋 为 1/2 的 粒子 系统 中 相互 作用 保持 规范 不 
变 的 可 能 性 , 并 指出 若 相互 作用 具有 SU(2) 定 域 规范 不 变性 , 则 必须 有 传递 相互 作 
用 的 规范 场 存 在 , 这 种 规范 场 的 量子 可 以 带 有 电荷 +e 和 0. 这 一 理论 很 容易 推广 
到 SU(n) 群 的 情况 . 

20 世纪 60 年 代 , 温 伯 格 (S. Weinberg)、 萨 拉 姆 (A. Salam)、 格 拉 肖 (S.L. 
Glashow 将 弱 相 互 作 用 也 用 规范 场 来 描述 2 . 他 们 用 一 组 更 大 的 对 称 群 SU(2)L x 
U(1)y 将 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 统一 在 一 起 . 弱 相 互 作用 也 像 电磁 相互 作用 
一 样 是 一 种 规范 力 , 它们 是 同一 种 力 一 一 弱电 力 的 两 个 不 同方 面 . 在 这 个 模型 中 ， 
粒子 质量 项 的 存在 会 破坏 规范 对 称 性 , 因此 在 初始 的 拉 氏 量 中 不 能 存在 质量 项 , BI 
所 有 粒子 都 是 无 质量 的 . 粒子 质量 是 通过 真空 自发 对 称 性 破 缺 获得 的 . 下 面 我 们 先 
来 介绍 真空 自发 对 称 性 破 缺 机 制 Higgs 机 制 5 101. 


8.1 Higgs 机制 


考虑 一 个 由 N 个 相互 作用 的 实 标量 场 i, i = 1, N 组 成 的 系统 , 描述 这 一 
系统 的 拉 格 朗 日 量 密度 为 


N 
j= 510.6510^6;) — U(À;) (8.1.1) 


(8.1.1) 式 中 第 一 项 为 此 系统 中 粒子 的 动能 项 , 第 二 项 为 相互 作用 势 . 标量 场 $; 为 
时 空 坐标 z 的 函数 , 相互 作用 势 为 标量 场 的 函数 . 
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设 系统 相互 作用 势 的 最 小 值 并 不 在 0; = 0 点 . 通常 将 一 个 相互 作用 系统 的 能 
量 最 低 态 定义 为 系统 的 真空 态 . 如 果 系 统 相互 作用 势 的 最 小 值 并 不 在 $; = 0 点 , 则 
系统 的 真空 并 不 与 6, = 0 点 重合 . 设 系统 的 能 量 最 小 值 发 生 在 0; =o 处 , 我 们 
考虑 系统 在 o 附近 的 一 个 微小 振动 的 情况 , 将 相互 作用 势 U (9;) 在 o 处 作 泰 
勒 展开 


N 2 
ETE OPRO o U 0 (0) EO 
U (6) -U (af?) +3 2 gas 7 9?) (0 - 4) 
J: ģi=ġ; 
N 
1 oU | (0) (0) _ (0) 
EPR j09xO0Ói 9,9 (9 (^ u- )( e ) (o $i ) 
s (8.1.2) 
因为 $10 为 U 的 最 小 值 点 , 此 处 
OU 
二 =0 
dés $; 9? 


所 以 (8.1.2) 式 中 没有 (o; — of?) 的 一 次 项 . 定义 


oU 


2 - 
(M?) ja = IAIN (8.1.3) 


$;-o(? 
它 称 为 N 个 标量 场 的 质量 矩阵 . 因为 质量 矩阵 (M?) p 有 非 零 对 角 元 , 即 质量 矩阵 
是 非 对 角 化 的 , 所 以 o; 不 能 解释 为 具有 确定 质量 的 粒子 场 . (M 2) e 为 对 称 的 实 和 矩 
Fe, 它 可 以 通过 么 正 变换 对 角 化 . 对 于 实 对 称 和 矩阵， 其 对 角 化 所 需 的 么 正 变换 矩阵 
可 以 是 实 和 矩阵, 设 其 为 Ri;, 则 

(R*), = Rj (8.1.4) 
因为 RÆKKER ARER, 所 以 有 


N 
(8*), (M?) , Ru = M?6u (8.1.5) 


jk-1 


利用 R KEHE, 可 以 从 (8.1.5) 式 反 解 出 


(M?) r Es Rj M?6; (R*),, 


i,l=1 


N 


DIL 


i=1 
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N 
= 》 MPRÁBy (8.1.6) 


t=1 


将 0; — 8() 作 相应 的 乏 正 变换 , 记 
N 
-2 — $0 )R (8.1.7) 
则 质量 项 可 以 变 为 
N 
$^ (M), (6; -oP Ok- o) 
k= 
N N 
= 3 > MiRjRa(o; — óP)(ox — ot) 
k= 
N 
=} Mig (8.1.8) 
因为 多 点 为 Ulgi) 的 极 小 值 点 , 转换 为 o; 后 , 0; = 0 点 为 Ulgi) 的 极 小 值 点 . 根 
据 解析 函数 在 极 小 值 点 的 二 次 导数 不 小 于 0, 得 出 
M?20 (8.1.9) 


1 


因此 , 勾 正 变换 后 , 标量 场 系统 的 拉 格 朗 日 量 密度 成 为 
N 
-S` lia $a. M25 33. pro 
L= 2 g 0.60" 6; — M?ói] +O?) - U(Gi ) (8.1.10) 
(8.1.10) 式 中 最 后 一 项 是 可 以 忽略 的 常数 项 . 第 一 项 描述 的 是 质量 为 M; 的 标量 场 ， 
因为 这 一 项 所 导致 的 方程 是 Klein-Gordon 方程 
0,0" o; + M2ó; =0 (8.1.11) 


而 (8.1.10) 式 中 标量 场 的 三 阶 和 更 高 阶 项 则 可 以 解释 为 标量 粒子 间 的 相互 作用 项 . 
下 面 我 们 考虑 一 个 复 标量 场 的 情况 , 并 给 出 一 个 具体 的 标量 势 的 例子 . 描述 这 
个 复 标 量 场 的 拉 格 朗 日 量 密度 为 


L = 0,0* 0" — U(G+9) (8.1.12) 


其 相互 作用 势 为 
Ulteo) — —u?ó* ó 4- (0* o)? (8.1.13) 
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当 /2 和 和 都 为 大 于 0 的 实数 时 , 相互 作用 势 的 最 小 值 并 不 发 生 在 $ = 0 处 . 因此 
= 0 并 不 是 这 个 标量 场 系统 的 真空 态 , 如 图 8.1 所 示 . 


U(ó*o) 


图 8.1 


do = 4| IL eie = D ple (8.1.14) 


不 失 一 般 性 , 可 以 取 任意 相 角 a = 0. 因为 系统 具有 U(1) 旋转 不 变性 , 即使 取 


v 
po = Z (8.1.15) 
任意 相 角 o 也 可 以 通过 U(1) 变换 
ó — eg 


再 次 产生 出 来 . 相 角 a 并 不 是 物理 可 观测 量 . 

当真 空 点 的 相 角 取 定之 后 , 系统 的 U(1) 旋转 对 称 性 消失 了 . 这 种 系统 所 具有 
的 对 称 性 因 物 理 真空 点 的 移动 而 消失 的 现象 称 为 真空 自发 对 称 性 破 缺 . 

考虑 到 物理 真空 点 的 移动 , 我 们 重新 定义 标量 场 


din) = Jg" + x(z) + i&(2)] (8.1.16) 
将 (8.1.16) 式 代 入 标量 场 相互 作用 势 (8.1.13) 式 得 


U(ó*à) = -u° pth - 6*0) 
= -3ilv Tx-i0[ 十 DU +x + i| 


= -az[tu 二 水 的 二 D (v +x)? 十 的 
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- -p le? 十 2vuX 十 X2 +0] + De? + 2vx + x? - 02)? 
= (iv 一 j^) 十 50v? - u2)(2ux + x? 4-8?) + Av? x? 


1 
+ Avx (x? 4- 02) 十 rad 十 02)? 


= -Zup + Av? x? + Avx(x? + 0?) + Do? 492 (8.1.17) 
(8.1.17) 式 中 最 后 一 步 利 用 了 (8.1.14) 式 中 的 关系 
v= V/u?/A (8.1.18) 


去 掉 (8.1.17) 式 中 对 相互 作用 没有 贡献 的 常数 项 , 则 标量 场 系统 的 拉 格 朗 日 量 密度 
可 用 实 标 量 场 x 和 9 表示 出 来 


1 
Eus > XO" x 十 50,00^0 一 Xu2X2 — vx (x? 十 02) 一 1X +0?) 


1 1 1 
= 了 XO" x 一 3 v^ 4 50,00" — Aux (x? 十 02) 


- Do? + 82 (8.1.19) 
(8.1.19) 式 说 明 场 x 获得 了 质量 , 而 9 依然 无 质量 
m2-2X?, mj-0 (8.1.20) 
对 称 性 破 缺 后 , 标量 场 x 和 9 的 质量 为 
m? = zi m2 = ai (8.1.21) 
x,0—0 Xx;0=0 


可 以 利用 (8.1.17) 式 验 证 , (8.1.21) 式 和 (8.1.20) 式 相 符 . 通过 (8.1.16) 式 可 知 


1 
Reġ = —z(v + x(z)) 
v2 (8.1.22) 


Imọ = Bo) 


因此 , 从 图 8.1 可 以 看 出 , 在 破 缺 之 后 的 真空 点 处 , 相互 作用 势 沿 x 增加 方向 的 二 
次 导数 不 为 零 , 从 物理 效果 上 看 , 这 相当 于 x 获得 了 质量 . 而 沿 9 增加 的 方向 , BD 
在 势 函数 的 谷底 方向 , 旋转 对 称 性 依然 存在 , 在 此 方向 相互 作用 势 的 二 次 导数 为 零 ， 
标量 场 9 仍 无 质量 . 这 里 , 我 们 看 到 , 对 称 性 破 缺 会 使 场 获得 质量 , 同时 在 正切 于 对 
称 性 破 缺 方向 会 产生 零 质量 粒子 , 这 是 自发 对 称 性 破 缺 机 制 的 一 个 必然 结果 . 这 样 
产生 的 零 质 量 粒子 称 为 古 德 斯 通 (GoldStone) 粒子 01,13]. 
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8.2 Yang-Mills 理论 


带电 费 米子 与 电磁 场 相 互 作用 的 量子 理论 可 以 通过 对 经 典 电磁 理论 进行 量子 
化 而 得 到 . 由 此 所 得 到 的 理论 在 定 域 U(1) 规范 变换 下 是 不 变 的 . 其 物理 意义 是 , 对 
于 带电 费 米 子 与 电磁 场 相 互 作用 系统 , 可 以 在 不 同 的 时 空 点 为 费 米 子 场 任意 选取 不 
同 的 相 角 , 由 此 引起 的 变化 会 由 相应 的 电磁 场 的 改变 而 给 予 补偿 ， 从 而 使 整个 相互 
作用 系统 的 状态 保持 不 变 . 因此 从 定 域 规范 不 变性 的 要 求 来 看 , 只 要 相互 作用 保持 
定 域 规范 不 变性 , 理论 上 就 必须 要 求 费 米子 的 周围 有 电磁 场 的 存在 . 

对 于 带电 费 米子 场 , 其 规范 变换 是 相位 的 变换 , oleo CO, 在 数学 上 这 种 变换 构成 
U(1) RE. 也 可 以 将 规范 不 变 的 思想 推广 到 非 阿 贝尔 群 的 情况 . 考虑 一 个 由 费 米子 
场 v 和 v» 构成 的 同位 旋 二 重 态 , WA 


(r 
Y= ( Wh ) (8.2.1) 


其 中 y 和 wo 可 以 是 质子 和 中 子 , 也 可 以 是 u, d 夸克 , 或 是 中 微 子 和 电子 等 费 米 
子 组 成 的 同位 旋 二 重 态 . 在 不 考虑 费 米 子 质量 及 相互 作用 的 情况 下 , 描述 这 个 同位 
旋 二 重 态 的 拉 格 朗 日 量 密度 为 
L = yin", (8.2.2) 
若 将 (8.2.1) 式 代 入 (8.2.2) 式 , 此 式 即 是 描述 两 个 自由 费 米子 场 yi 和 v» 的 拉 氏 
量 . 此 拉 氏 量具 有 整体 SU(2) 不 变性 , 即 在 变换 
y — p = Uy = esT ? y (8.2.3) 
F, 拉 氏 量 保持 不 变 . (82.3) 式 中 g RABAH, bi, i = 1,2,3 为 任意 变换 参数 . 
(8.2.3) 式 中 对 重复 指标 求 和 , 以 下 不 作 特 殊 说 明 , 都 将 表示 对 重复 指标 求 和 . Ti 为 
SU(2) 群生 成 元 , T! = 375 对 于 基础 表示 , r 可 以 取 为 泡 利 矩阵 ; ri = oi. 当 p 变 
为 依赖 于 时 空 点 的 参数 8i(z) 时 , (8.2.2) 式 不 再 具有 定 域 SU(2) 不 变性 
V — V! = Uy = esT'8 Gu, (8.2.4) 
这 是 因为 此 时 
OU #0 (8.2.5) 
若 要 求 描 述 费 米子 场 二 重 态 的 拉 氏 量 在 定 域 SU(2) 变换 (82.4) 式 下 具有 不 变性 ， 
则 与 定 域 U(1) 规范 变换 情况 类 似 , 必须 引进 SU(2) 规范 场 入 .引进 规范 场 Ai 后 ， 
ARE (8.2.2) 式 变 为 
L = yin" (0, — igT* A? Jy (8.2.6) 
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(8.2.6) 式 中 规范 场 在 费 米子 场 作 规范 变换 (8.2.4) 式 的 同时 也 作 相 应 的 变换 , 以 保 
持 整 个 相互 作用 的 形式 不 变 . 下 面 我 们 来 推导 规范 场 Ai, 的 规范 变换 形式 . 令 AU 
为 变换 后 的 规范 场 , 则 


V iy^ (8, — igT* Adv 
= jU- iy" (8, — igT* AL)UvV 
= piy “UT (8, — igT AÑ )U Y (8.2.7) 
(8.2.7) 式 应 与 规范 变换 前 的 拉 氏 量 相等 , 即 
piy UT! (8, — igT* A ) UY = yin" (8, — igT* AL)v (8.2.8) 


比较 (8.2.8) 式 左 右 两 边 , 则 发 现下 面 的 算 符 等 式 


U^! (8, —igT’Ai)U = 8, — igT* Aj, (8.2.9) 
定义 协 变 导数 为 
D!, = 0, — igT! A’? (8.2.10) 
D, = 0, — igT' Ai, ul 
则 (8.2.9) 式 可 简洁 地 表示 为 
D, -UD,U! (8.2.11) 
从 (8.2.9) 式 可 以 推 得 规范 场 AL 在 规范 变换 下 的 变换 形式 
T'A} = UT’ ALU! + sU (9,7!) (8.2.12) 


ARE (8.2.6) 式 包括 二 重 态 费 米子 场 的 动能 项 及 其 与 规范 场 的 相互 作用 项 , 我 们 
并 没有 引入 费 米 子 场 的 质量 项 . 若 有 这 样 的 质量 项 , 其 一 般 形 式 应 为 


PMY (8.2.13) 


式 中 M 为 一 2x2 矩阵 , 因为 这 样 的 矩阵 一 般 情 况 下 与 SU(2) 群生 成 元 7^ 不 对 易 ， 
因而 
U-1MU#M (8.2.14) 


所 以 质量 项 的 存在 会 破坏 规范 不 变性 . 容易 看 出 规范 场 的 质量 项 AAH, 在 (8.2.12) 
式 的 变换 下 也 不 是 不 变 的 , 所 以 在 Yang-Mills 理论 中 , 为 了 保持 规范 不 变性 , 费 米 
子 场 和 规范 场 必 须 是 无 质量 的 . 后 面 我 们 将 会 看 到 , 费 米 子 和 规范 场 的 质量 可 以 通 
过 Higgs 机 制 产生 出 来 . 


8.2 Yang-Mills 理论 : 199 . 
与 电磁 场 的 情况 类 似 , 在 一 个 描述 费 米子 场 二 重 态 与 规范 场 相互 作用 的 理论 中 
还 应 包括 规范 场 的 动能 项 . 对 于 电磁 场 的 情况 , 其 动能 项 为 
-i FF" (8.2.15) 
AP FL, 为 电磁 场 场 强 张 量 , 
Fy = 0,A, — 0,A, (8.2.16) 


对 于 非 阿 贝尔 规范 场 , 我 们 也 应 找到 相应 的 动能 项 , 并 且 这 样 的 动能 项 还 应 该 是 规 
范 不 变 的 . 我 们 依然 通过 与 电磁 场 的 类 比 来 得 到 非 阿 贝尔 规范 场 的 动能 项 . 对 于 电 
磁场 , 其 协 变 导数 为 


D, = 0, +ieA, (8.2.17) 
可 以 证 明 其 场 强 张 量 FL, 与 D, 具有 关系 
[Dn D,] = ieF,, (8.2.18) 


为 了 找到 非 阿 贝尔 群 下 规范 场 场 强 张 量 的 形式 , 我 们 来 计算 非 阿 贝尔 规范 场 协 变 导 
数 (8.2.10) 式 的 对 易 子 
[D,, D,] = [8 — igT* A7, 0, — igT? Aj] 
= [0,, —igT? AJ] + [-igT* A7, 0,] + [-igT^ A}, —igT? AŻ] 
= —igT"(0, A; — 0, A) + (—ig)?[T*, T7] A? Aj, 
= —igT'(0, A;, — 0, Aj) — ig?c'* Ai ATT* 


= —igT" (ð A; — ð, A, + ge'* Aj AF) (8.2.19) 
(8.2.19) 式 中 利用 了 SU(2) 群生 成 元 的 对 易 关 系 
[7 T] = 证 好 7 (8.2.20) 


从 (8.2.19) 式 可 知 , 类 比 于 (8.2.18) R, 若 定义 非 阿 贝尔 规范 场 场 张 量 Fi, 与 协 变 
导数 的 关系 为 
[Dy, D,] = —igF;, T* (8.2.21) 


则 
Fiv = ð A} — 0, Ai, + ge'1* AJ Ak (8.2.22) 


下 面 我 们 来 证 明 若 非 阿 贝尔 规范 场 的 动能 项 也 取 成 


T... , 
Lya = -4,F,, F^" (8.2.23) 


- 200 . 第 8 章 ”弱电 统一 的 规范 理论 粒子 物理 的 标准 模型 


(8.2.23) 式 中 对 重复 指标 求 和 , 则 这 样 的 动能 项 也 是 规范 不 变 的 中 . 利用 
TT T] = jS (8.2.24) 
可 将 规范 场 动能 项 写成 
ÉNA = -和 [(F} T (FIĦ TI)] (8.2.25) 


利用 协 变 导数 的 规范 变换 形式 (8.2.11) 式 及 (8.2.21) 式 可 得 规范 场 场 强 张 量 的 规范 
变换 
PT = UF}, T'U- (8.2.26) 
于 是 规范 场 动能 项 在 规范 变换 下 为 
Lha = Tr [UT (PP) 
= aT [UF PUUE TI] 
= -5 Tr [Gi TFT] 
= CNA (8.2.27) 


即 规范 场 的 动能 项 (8.2.23) 式 是 规范 不 变 的 . 
于 是 保持 SU(2) 定 域 规范 不 变性 的 相互 作用 拉 氏 量 为 
L = viv" (0, — igT* AŻ JY — FP (8.2.28) 


为 了 进一步 看 清楚 SU(2) 规范 场 的 性 质 , 我 们 来 看 (8.2.28) 式 中 规范 场 与 费 米 
子 场 相 互 作用 项 
guy" T* Ay 
将 T 的 矩阵 形式 


代入 得 
1 i AG 
pe P +id2 -4 ): 
" A3 J/2W * 
H H 
59V ( Jw- -4 ) (8.2.29) 


(D (8.2.23) RH FER “NA” RÆ "Non-Abelian", 即 “ 非 阿 贝 尔 ”. 
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(8.2.29) 式 中 我 们 定义 了 两 个 新 的 场 

DALY, 

c wa 

若 考虑 的 是 中 微 子 和 电子 构成 的 同位 旋 二 重 态 的 情况 , 即 取 


p= | b (8.2.31) 


5 gV A3v + V2w" Wt e + V/2e4" W,. v — ey" Ae] (8.2.32) 


w+ (8.2.30) 


则 (8.2.29) 式 成 为 


(8.2.32) 式 中 拉 氏 量 的 每 一 项 总 体 上 都 应 该 是 电 中 性 的 , 因此 从 WE, A 与 v 和 ee 
的 耦合 情况 可 以 判断 出 Wz 分 别 是 带 有 一 个 单位 正 负 电荷 的 场 , 而 AT 则 是 电 中 
性 场 . 这 两 种 场 的 量子 通常 用 W 和 A3 来 表示 . 需要 说 明 的 是 从 (8.2.32) RAW 
W* 和 A? 的 带电 情况 是 准确 的 , 但 若 准确 表达 电子 和 中 微 子 参与 的 弱 相 互 作用 ， 
则 (8.2.32) RP v 和 e 都 必须 代 换 成 左手 场 


1 
VL 一 5(1 — *ys)v 
(8.2.33) 


1 
eL = 5 — *y5)e 


这 是 弱 相 互 作用 是 (V-A) 型 的 相互 作用 告诉 我 们 的 . 

总 之 , Yang-Mills 理论 说 明 若 相 互 作用 具有 定 域 SU(2) 规范 不 变性 , 则 必然 有 
传递 相互 作用 的 规范 场 存 在 , 这 种 规范 场 是 非 阿 贝尔 规范 场 , 其 中 两 种 量子 分 别 带 
有 一 个 单位 的 正 负 电荷 , 另 一 种 量子 为 电 中 性 的 . 
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弱 相 互 作 用 和 电磁 相互 作用 表面 上 具有 明显 的 不 同 : 首先 , 弱 相 互 作用 的 强度 
比 电磁 相互 作用 弱 好 几 个 数量 级 ; 其 次 , 传递 弱 相 互 作用 的 中 间 玻 色 子 比 传递 电磁 
相互 作用 的 光子 重 得 多 , 因而 弱 相 互 作用 的 力 程 比 电磁 相互 作用 短 得 多 ; 最 后 , 中 
间 玻 色 子 W+ 是 带电 的 , 而 光子 是 电 中 性 的 , 因而 弱 相 互 作用 通常 会 改变 粒子 的 电 
荷 状态 , 而 电磁 相互 作用 并 不 改变 粒子 的 电荷 . 虽然 这 两 种 相互 作用 表面 上 具有 如 
此 大 的 差异 , 它们 却 可 以 用 规范 理论 和 对 称 性 自发 破 缺 的 思想 统一 地 来 描述 . 

参与 弱 和 电磁 相互 作用 的 粒子 包括 轻 子 和 夸克 . 根据 这 些 粒子 参与 弱 相 互 作 
用 的 带电 流 的 结构 , 可 以 将 这 些 粒子 分 成 一 系列 的 二 重 态 , 每 一 个 二 重 态 称 为 一 代 . 
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实验 上 共 发 现 三 代 轻 子 , 它们 为 


MERS H, 它们 为 


弱 相 互 作用 下 费 米 子 左手 场 和 右手 场 的 行为 是 不 相同 的 .任意 一 个 费 米 子 场 
其 左手 场 定义 为 


1 -— 
VL = — y 


右手 场 定义 为 

Wa = y 
在 第 7 章 的 讨论 中 , 我 们 知道 弱 相互 作用 是 V-A 的 流 一 流 相互 作用 . 对 于 两 个 费 
米子 场 s 和 如, 其 在 弱 相互 作用 下 的 弱 流 为 


ju = Viu (1 — ys) (8.3.1) 
定义 左手 投影 算 符 和 右手 投影 算 符 分 别 为 
1 工 一 5 1 十 5 
Le—o R= xm (8.3.2) 


HUE LR R 具有 如 下 性 质 : 
D2=L, R'-R, LR=RL=0 (8.3.3) 
根据 左 、 右 手 投影 算 符 的 性 质 , (8.3.1) 式 中 的 弱 流 可 以 改写 为 
Ju = 2WiyuLwya 
= 2wiy,LLya 
= 2i Ry, Lys 
= 2ViLYy,VaL (8.3.4) 


(8.3.4) 式 中 用 到 了 v, 与 ys 的 反对 易 性 . (8.3.4) 式 说 明 V-A 的 弱 流 中 实际 参与 弱 
相互 作用 的 只 是 左手 场 . 因此 , 我 们 需要 区 别 对 待 夸克 和 轻 子 的 左手 场 和 右手 场 . 
左手 场 构成 二 重 态 , 右手 场 构成 单 态 , 这 样 可 以 保证 右手 场 不 参与 到 带电 弱 流 中 去 . 


轻 子 二 重 态 为 
i | "ny ll-%/ 
li = ( ^ ) == ( l (8.3.5) 
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式 中 i = e, p, T. vi 和 lia 分 别 代表 三 代 中 微 子 和 轻 子 的 左手 场 . 注意 i 为 上 标的 
符号 i 代表 左手 二 重 态 , 而 i 为 下 标的 符号 lu 代表 轻 子 左手 场 . 在 SU(2) 群 元 素 
作用 下 , 左手 二 重 态 的 变换 为 


Ii = eiT’ B (z)ji (8.3.6) 


其 中 9 为 一 常数 , g 和 Bi(z) 的 乘积 构成 SU(2) 群 变换 参数 . 


右手 轻 子 场 为 中 
1 t» 


lig = z t 


在 SU(2) 变换 下 右手 场 为 单 态 , 即 
Tilir 20, à4j4—1,2,3 (8.3.7) 


其 中 Ti 是 SU(2) 生成 元 的 单 态 表示 , 实际 上 为 0. 
夸克 左手 二 重 态 为 


i ViL ee 1 — y5 ui 
d= ( ls ) S ie ( : (8.3.8) 


式 中 , i = 1,2,3, wi 分 别 代表 u, c, t 夸克 , d. 分别 代表 d, s, b 夸克 的 弱 作用 本 征 
态 . 构成 左手 二 重 态 的 下 夸克 之 所 以 选择 其 弱 作 用 本 征 态 , 是 因为 根据 Cabibbo E 
论 , 下 夸克 质量 本 征 态 与 弱 作 用 本 征 态 不 相同 , 出 现在 原始 拉 氏 量 中 的 应 是 其 弱 作 
用 本 征 态 . 

右手 夸克 场 为 


l-^s5 
2 Ui, dig 一 2 d; 


在 SU(2) 变换 下 右手 夸克 场 为 单 态 , 与 (8.3.7) 式 类 似 满足 
T/ug —0, TÀdj =0 (8.3.9) 
上 面 定义 的 二 重 态 和 单 态 分 别称 为 弱 同 位 旋 二 重 态 和 单 态 , 以 便 与 前 面 讲 过 的 


强 同 位 旋 相 区 别 . 
我 们 依然 假设 轻 子 和 夸克 的 电荷 及 弱 同 位 旋 第 三 分 量 满足 盖 尔 曼 - 西 岛 关系 式 


Dd 
Q-Ij44 A (8.3.10) 


(8.3.10) 式 中 出 现 的 量子 数 Y 称 为 弱 超 荷 , Ia 表示 弱 同位 旋 第 三 分 量 . 弱 同位 旋 二 
重 态 的 同位 旋 为 1/2, 上 下 分 量 的 同位 旋 第 三 分 量 分 别 为 +1/2. 单 态 的 同位 旋 为 


(D 这 里 假设 不 存在 右手 中 微 子 场 ， 稍 后 会 看 到 这 样 会 导致 中 微 子 的 质量 为 零 , 但 若 需 要 考虑 中 微 子 的 
微小 质量 , 引入 右手 中 微 子 场 是 一 种 很 容易 实现 的 做 法 . 


uir = 
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0. 根据 已 知 的 夸克 和 轻 子 的 电荷 数 及 弱 同位 旋 第 三 分 量 值 , 可 以 推 得 二 重 态 和 单 
态 的 弱 超 荷 值 . 轻 子 二 重 态 的 弱 超 荷 为 


Y(i) = 一 1 (8.3.11) 
轻 子 右手 单 态 的 弱 超 荷 : 

Y (lg) = 一 2 (8.3.12) 
夸克 左手 二 重 态 及 右手 单 态 的 弱 超 荷 分 别 为 


Y (qi) = 5» Y (uir) = 3 Y (din) = -3 (8.3.13) 


假设 弱电 相互 作用 在 SU(2),xU(1)y 群 变换 下 保持 不 变 , L 代表 左手 场 , Y 代 
表 弱 超 荷 , 则 根据 Yang-Mills 理论 , 必 有 相应 的 SU(2) 和 U(1) 规范 场 存 在 . 保持 
SU(2), xU(1)y 定 域 规范 不 变性 的 费 米子 场 与 规范 场 相互 作用 的 拉 氏 量 为 


Lre = liia" Q — igT Àj, 一 SYB) H 
-— diy" Q 一 igT? A7, 一 SYB) di, 
+ ligi" Q a 12229 lin 
+ üjgiy" Q 一 ZB) uir + digi" Q 一 iE B,) dig (8.3.14) 
(8.3.14) RF g 和 g' 分 别 为 SU(2)L 和 U(1)y 规范 场 与 费 米 子 场 的 耦合 常数 . 注意 
式 中 从 耦合 常数 o^ 分 离 出 去 一 个 因子 1/2, 这 是 因为 SU(2) 群生 成 元 T? 中 都 包含 
因子 1/2. 在 9' 也 分 离 出 去 一 个 因子 1/2 会 使 后 面 g 和 o^ 的 相对 关系 中 表述 形式 


更 简单 . Y 为 弱 超 荷 算 符 , 作用 到 相应 场 上 会 给 出 场 的 超 荷 值 . 
费 米 子 场 和 规范 场 的 U(1)y 规范 变换 为 


V(z) — v/(z) e Yet y(z) 
B, — B, (x) = B,(z) + 0,o(r) 
此 处 v(z) 可 代表 轻 子 和 夸克 的 二 重 态 和 单 态 场 . 
SU(2)L 规范 变换 为 
ylz) > V/(z) = eT P (n) 
Ti Àj > Ti A, = UTI ALU-! + ZU (0U) (8.3.16) 


U = eT? A (2) 


(8.3.15) 
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根据 8.2 节 的 讨论 , 拉 氏 量 (8.3.14) 式 在 上 述 定 域 规范 变换 下 是 保持 不 变 的 . 
下 面 改变 (8.3.14) 式 的 形式 , 将 拉 氏 量 中 的 矢量 场 全 部 用 其 质量 本 征 态 表示 出 
K. 为 此 , 将 SUO) 群生 成 元 基础 表示 的 矩阵 形式 TI = ir 代入 协 变 导数 


j ; / 
D, 28, — ig Aj 一 i YB 


"e i gA; +Yg'B, g(Al, 一 iA?) 
" 2^ g(Al-ci42) -943 4 Yg'B, 
H 2 V2gW7 一 942 4 Yg'B, 


(8.3.17) 式 中 两 个 新 的 带电 场 Wz 的 定义 见 (8.2.30) 3X, 43 和 B, 为 两 个 中 性 矢量 
场 . 

在 保持 定 域 规范 不 变 的 拉 氏 量 中 规范 场 都 是 无 质量 的 , 而 实际 上 传递 弱 相 互 作 
用 的 中 间 玻 色 子 WE 是 有 质量 的 , 8.4 节 我 们 将 会 看 到 规范 场 是 通过 真空 自发 破 缺 
机 制 获得 质量 的 . 规范 场 获得 质量 后 , 便 会 发 现 中 性 矢量 场 43 B, 都 不 是 质量 
本 征 态 , 它们 的 质量 本 征 态 是 两 个 相互 正 交 的 线性 组 合 


A,, = cos 0B, + sin 0A? 


f (8.3.18) 
Z„ = —sin8B, + cos 0A3 
其 中 , 0 称 为 Weinberg £8, 它 是 通过 耦合 常数 g 和 gr 来 定义 的 
: g' g 
sin ĝ = ， cos0 = 一 一 一 一 8.3.19 
"CET "CET POI 
也 可 以 反 过 来 将 (8.3.18) 式 中 Bu, AZ, 用 质量 本 征 态 来 表示 
A3 = sin0A,, + cos0Z,, (8.3.20) 


B, = cos0A,, — sin 0 Z, 
将 (8.3.20) 式 的 结果 代入 (8.3.17) 式 并 整理 得 


F 
D, = 0, — ig A) 一 izYB, 


EN i (gsin 0 + Y g' cos0) A, + (g cos0 — Y g' sin0) Zp» V29W %7 
dil V29W; , (cgsinB + Yg' conf) An — {gooh + Ye sinb) d, 
: ? 9 — Y sin? 0 
if ginabi Y) A, - 9 ————À ^ z, dwt 
E utm 
VWs, geno li) n ty 
cos Ó 


(8.3.21) 


- 206 - 第 8 章 ”弱电 统一 的 规范 理论 一 一 粒子 物理 的 标准 模型 


考虑 到 (8.3.20) 式 和 (8.3.21) 式 , 并 将 左手 场 二 重 态 和 右手 场 的 定义 , 以 及 各 种 场 
的 超 荷 值 (8.3.11) 式 ~(8.3.13) 式 代 入 , 则 (8.3.14) 式 化 为 


9 9 
siak, W 
Lre = lin"8,li, 4 i4" (gud V3 i BA cos 20 7 lt 
Va nu CS Pa M oed A 


1 
2 cos? 0 — = sin? 0 9 
zgsin0A, to gg ^" Js 
+ qui" OgL + q^ 1 dL 
cos? 0 4- d sin? 0 


E 1 i 
3 uiid 2 cos " 
22 
zw - ] sin 0 
十 l;iniy" Ou lin. 十 liry” (^s sin 0A, + oZ) lin 


d " Fa 2 sin? ð 
+ UiRIY ð uir + liry” (Zosin 0A, — S ess e) UiR 


s 2 T 1 41 了 id 
+ digiy"O,d;g + dig (-39 sin8A,, u Za) dia 
= DiLiy O,vir + liy“ ôli + üjiy"O,ui 十 diy" ð d; 
g m 7 一 
-9 L4" (1 — ys) vi - dj" (1 — ys) ui] W 
"AT Ys) vi + diy" (1 — y5) ui] Wg 
* ag 


= = ; 8 
* xdg pna cce (-(1 — 4sin^ 6) + 5s) li 


m 4 
Tuy" (a = 5 sin? 8) 一 ») ui + dj" (- (: E sin? e) 4 ») d Z, 


- 2 1 
十 gsinb -irn 一 3 ^u 一 TEKA A, (8.3.22) 


[D^ (1 — 55) li + Tiy” (1 — 55) d] Wt 


(8.3.22) 式 中 前 四 项 为 轻 子 和 夸克 的 动能 项 , 第 五 、 六 项 为 弱 带 电流 项 , 传递 这 种 相 
互 作用 的 是 带电 中 间 玻 色 子 WE, 这 两 项 互 为 厄 米 共 斩 , 它们 描述 了 费 米子 与 带电 
中 间 玻 色 子 之 间 的 相互 作用 . 第 七 项 为 弱 中 性 流 项 , 传递 这 种 相互 作用 的 是 电 中 性 

中 间 玻 色 子 Z9, 这 是 定 域 非 阿 贝尔 规范 理论 所 预言 的 弱 相 互 作用 的 一 种 新 的 形式 . 
规范 理论 说 明 弱 相互 作用 不 只 是 由 带电 流 引 起 , 也 可 以 由 中 性 流 引 起 , 弱 相 互 作用 
下 粒子 的 电荷 状态 也 可 以 不 发 生 改 变 . 除了 中 微 子 弱 中 性 流 为 V-A 形式 外 , 轻 子 和 
夸克 弱 中 性 流 都 不 是 单纯 的 V-A 流 , 它们 的 一 般 形式 为 m(gv — gavs), 其 中 gv 和 
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ga 都 是 Weinberg 角 的 函数 . 原则 上 可 以 通过 中 微 子 - 轻 子 散射 实验 
Ve F e— ve e 
来 确定 gy 和 ga, 从 而 测定 Weinberg 角 . 实验 所 测量 的 值 为 
sin20 ~ 0.23 (8.3.23) 


(8.3.22) RRE- WA RENAA, 而 且 后 面 将 会 讲 到 矢量 场 A, 的 质量 为 0, 所 有 
这 些 都 与 电磁 场 的 性 质 相 吻合 , 所 以 这 一 项 就 是 电磁 流 项 , 其 耦合 常数 就 是 电磁 耦 
合 常数 e, BI 


e=gsing (8.3.24) 
于 是 弱 耦 合 常数 9 和 g', 以 及 电磁 耦合 常数 e 的 关 "1 " 
系 可 以 用 图 8.2 表示 出 来 . 
将 (8.3.24) 式 的 结果 代入 到 (8.3.22) 式 , 得 到 用 <A 
弱 耦 合 常数 和 电磁 耦合 常数 表达 的 费 米子 场 及 其 与 d 
规范 场 相互 作用 的 拉 氏 量 部 分 图 8.2 耦合 常数 关系 图 


Lre 三 viiiy" O,vin T Li" Ol 十 u;iy"O,uj 十 dii" 0, d; 
ds [l^ (1 ys) vi + d" (1 — ys) ui] Wy 


2/2 
9g. is 二 / 
十 [iy^ (1 — ys) li + Tiy” (1 — ys) d WH 
g = 7 . 9 
ur vm [Piy (1 — 55) vi + li" (—(1 — 4sin? 0) + ss) li 
TL e 8 in? EE . Lah 4 n2 也 
十 uy 1 j sin 0 Ys | u: -djy"l—[1— 了 sm 0| -*5]di|Z, 
= 2. l, A 
+e |—liy“li + gü ui 一 34 di A, (8.3.25) 


(8.3.25) 式 中 最 后 一 项 为 夸克 、 轻 子 的 电磁 流 项 , 其 与 电磁 场 A, 的 耦合 常数 为 e, 
其 中 每 一 分 项 前 的 系数 —1, a -3 分 别 为 轻 子 和 夸克 的 电荷 量子 数 , 这 一 结果 并 
jis apiri R EE 弱 中 性 流 项 的 耦合 系数 与 弱 带 电流 耦 


(8.3.25) Jum EAE SUY XUty 理论 的 结果 , 为 了 保持 定 域 规范 
对 称 性 , 费 米 子 和 规范 场 量 子 都 必须 是 零 质量 的 . 而 现实 中 除了 光子 之 外 , 其 他 粒 
子 都 是 有 质量 的 中 . 标准 模型 中 , 规范 玻 色 子 和 费 米子 的 质量 是 通过 真空 自发 对 称 
性 破 缺 机 制 , 即 Higgs 机 制 获得 的 . 

(D 现在 实验 上 已 经 有 了 中 微 子 具有 微小 质量 的 证 据 . 
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8.4 真空 自发 对 称 性 破 缺 : Higgs 机 制 


假设 自然 界 中 存在 一 种 标量 场 S(x), 它 通 过 保持 定 域 规范 对 称 性 的 方式 与 规 
范 场 和 费 米 子 场 发 生 相 互 作用 . 通过 假设 合适 的 标量 场 相 互 作 用 势 , 可 以 使 标量 场 
场 强 为 零 的 状态 并 不 是 系统 的 最 低能 量 态 . 量子 理论 中 , 一 个 系统 的 真空 态 是 这 个 
系统 的 能 量 最 低 态 , 因此 场 强 为 零 的 点 不 是 标量 场 系统 的 真空 点 , 而 在 系统 的 真空 
态 , 此 标量 场 的 场 强 并 不 为 零 . 在 标量 场 的 真空 态 , 标量 场 与 规范 场 和 费 米子 场 的 
相互 作用 在 物理 上 并 不 表现 为 标量 场 参与 了 相互 作用 .此 时 标量 场 系统 处 于 “ 真 
空 ” 态 , 物理 上 探测 不 到 标量 场 量子 的 存在 , 所 以 此 种 相互 作用 在 效果 上 只 表现 为 
规范 场 粒子 和 费 米子 获得 了 非 零 质 量 . 

下 面 来 具体 分 析 标 准 模型 中 这 个 使 得 规范 场 粒 子 和 费 米 子 获得 质量 的 机 制 

为 了 能 够 利用 协 变 导 数 D,, = 0, — igT? A) 一 i YD, 与 标量 场 5(z) 构成 定 域 
SU(2), x U(1)y. 不 变 的 相互 作用 , 因为 基础 表示 下 Ti 为 2x2 矩阵 , 所 以 (n) 必须 
为 一 个 二 重 态 .， 稍 后 我 们 将 会 看 到 能 够 构成 SU(2)L xU(1)y 不 变 的 标量 场 与 费 米 
子 场 耦合 项 的 最 简单 的 情况 是 标量 场 二 重 态 的 弱 超 荷 


| (8.4.1) 


的 情况 , 因此 我 们 来 讨论 Y = 1 的 情况 . 我 们 依然 假设 对 于 标量 场 盖 尔 曼 _ 西 岛 关 
系 依然 成 立 , 即 标量 场 电荷 
Y 
Q-—lIj- py (8.4.2) 
于 是 我 们 就 可 以 算出 标量 场 弱 同位 旋 第 三 分 量 15 — 1 的 分 量 电荷 9=1, 而 万 = 
-3 的 分 量 电荷 Q—0, 因此 我 们 可 以 将 标量 场 二 重 态 明确 写成 
ó* (zx) 
(x) = ( go(z) ) (8.4.3) 


其 中 $+(z) 和 如 (z) 都 是 复数 场 . (v) 总 共 具 有 4 个 实 自由 度 , 后 面 我 们 也 会 用 
到 (01)+ = 47. 
保持 SU(2)L xU(1)y 定 域 规范 不 变 的 标量 场 拉 氏 量 为 


(D,9)* D$ 
为 了 给 出 真空 自发 对 称 性 破 缺 , 还 需要 一 个 势能 项 


V($) = 一 0126+G + (5*9)? (8.4.4) 
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其 中 u, 和 都 是 大 于 0 的 实 参数 . 这 样 的 势能 项 最 小 值 并 不 发 生 在 场 强 为 零 处 , 于 
是 描述 标量 场 及 其 与 规范 场 相互 作用 的 拉 氏 量 为 


Ly = (D,9)* D"9 — V (8) (8.4.5) 
此 处 的 更 定义 为 相应 的 场 算 符 Ô 在 标量 场所 处 本 征 态 |$) 的 本 征 值 
$ |o) = & |o) (8.4.6) 


因此 5 为 一 常数 . 根据 (8.4.4) X, V (o) 的 最 小 值 发 生 在 


$*ó|. = a (8.4.7) 
Ab, BH 
3 | ) mg (8.4.8) 
可 以 将 此 时 标量 场所 处 的 状态 定义 为 真空 态 , HII 
Glmin = (0| |0) = ( : ) (8.4.9) 


(8.4.9) 式 的 结果 相当 于 只 让 99 有 非 零 的 真空 期 望 值 


20 e ET 
(0| 8 (0) = V2 
因为 9? 的 电荷 为 0, 这 样 的 选取 才能 保证 真空 对 称 性 自发 破 缺 后 电磁 U(1) 对 称 
性 仍 能 保持 . 
根据 (8.4.9) 式 重新 定义 几 个 真空 期 望 值 为 0 的 场 


p(x) = ( dn x ( s ) + ( $* (a) 
[v + H (z) + ix(z)]/ v2 v2 v [H (z) + ix(z)]/ v2 
(8.4.10) 
(8.4.10) AP H 和 x 都 是 实 标量 场 , 真空 期 望 值 都 为 0. 若 将 (8.4.10) RRA Ly, 


则 因为 
A 0 
V2 v 


的 存在 , 这 一 项 是 常数 , 不 具有 场 的 规范 变换 , 就 会 发 现 拉 氏 量 Ly 的 SU(2)1xU(1)y 
的 对 称 性 遭 到 破坏 , 但 电磁 U(1) 对 称 性 仍 能 保持 . 举例 来 说 , 对 于 6+5 这 一 项 , 在 
S(x) 的 SU(2)L 变换 


SB(z) — d'(z) = UsG(z) = ei?! P (z)G(z) (8.4.11) 
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和 U(1)y 变换 
D(x) — P' (x) = U19(z) = et Ye()9(z) (8.4.12) 


的 联合 变换 下 保持 不 变 , 但 在 作 (8.4.10) 式 的 替换 后 


pt = z i id t $ ) à(1) 
E ( [H +ix]/V2 [H + ix]/ v2 [H +ix]/ V2 /| v2 \v 


tpo ; di i 8.4.13 
16 ESI dino 
很 显然 , 第 二 项 和 第 三 项 在 变换 
(oa ot 
( i ) — Uh Us ( i/v ) (8.4.14) 


下 不 具有 不 变性 , 所 以 6+5 项 SU(2), x U(1)y 对 称 性 消失 了 . 将 (8.4.13) 式 进一步 
展开 i 
Sto = pto + ; (H? + x?) - vH + 3v (8.4.15) 


(8.4.15) RPH ot, 67, H HII x 的 电磁 U(1)em 变换 为 


ot — eale) pt — eiea(2) g+ (8.4.16a) 
$^ — eieQa(z)g- = e-iealz) g- (8.4.16b) 
H s ĝe) H — H (8.4.16c) 

y 4 dien a (8.4.16) 


上 面 各 式 中 @ 为 电荷 算 符 . 因为 H 和 x 为 电 中 性 场 , QH = 0, Ôx = 0, 所 以 在 
U(l)em 变换 下 H 和 x 保持 不 变 . 容易 看 出 (8.4.15) RÆ (8.4.16a) R ~(8.4.16d) 式 
的 U(1)em 变换 下 仍然 保持 不 变 . 与 此 相似 若 将 (8.4.10) RRA Lu, 便 会 发 现 其 对 
称 性 由 SU(2),xU(1)y 破 缺 到 U(1)em. 而 电磁 相互 作用 保持 U(1) 对 称 性 正 是 现实 
所 要 求 的 . 

将 真空 对 称 性 自发 破 缺 后 的 (x) RIER (8.4.10) RRA Lp (8.4.5) R, 可 得 
出 各 标量 场 、 规 范 场 本 征 振动 及 相互 作用 的 情况 . 


1. 标 量 场 的 动能 项 、 质 量 项 及 自 相 互 作用 项 
略 去 协 变 导数 中 的 规范 场 , 即 可 得 纯 标 量 场 部 分 的 拉 氏 量 


Ly = (ô P)" S — V (9) (8.4.17) 
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先 看 标量 场 势能 项 , 将 (8.4.15) RRA (8.4.4) 式 , 整理 后 得 


1 1 
V(9) 22 H? + wA (6*6 + ZH! - -x? ) H 
n 2 2 


2 
+À Ga + jm 4 ax) 十 DU - jv? (8.4.18) 
而 动能 项 为 
. diae 
1 i 
(8,9)*0"9 = (8.7. a. 一 Jax) E 
—Zz0"H + —0" 
V2 v2 二 万 X 
= 0,07 0^$* + Z0 HOHH + 20 x0^x (8.4.19) 


两 项 合 在 一 起 得 纯 标 量 场 项 为 
£y = ô p7 Otot + 55s HO" H + x XO" x — KH? 
— 2vÀ (oo tz Qm a jx ; 万 一 入 (er 十 二 Qm 十 Zx y (8.4.20) 


上 面 的 结果 中 已 经 略 去 了 无 关 紧 要 的 常数 项 . (8.4.20) 式 说 明 标 量 场 五 获得 了 质 
量 , 而 ‰ 和 x 仍然 无 质量 , o* 和 x 为 Goldstone 粒子 . 中 性 标量 场 H 的 动能 项 
及 质量 项 应 有 如 下 的 形式 
50,HO^ H 一 jh 
-ExX (8.4.20) 式 中 第 四 项 比较 可 得 
mg = v2u (8.4.21) 


£g 中 总 共 出 现 了 四 种 标量 粒子 ——H, ot, 67, x. 其 中 H 获得 了 质量 , 而 
9 和 x 为 零 质量 的 Goldstone 粒子 . 它们 都 是 物理 上 可 探测 的 粒子 吗 ? 

标量 场 二 重 态 8(z) 共有 4 个 实 自由 度 , (8.4.10) 式 并 不 是 唯一 的 定义 真空 期 
望 值 为 零 的 标量 场 的 方法 . 有 别 于 (8.4.10) R, 在 数学 上 56(z) 总 可 以 表示 成 


r) = e-i9T^ e? (a) M 
B(x) =e ( T (8.4.22) 


其 中 内 ,7 —1,2,3, 和 H(z) 均 为 真空 期 望 值 为 零 的 实 标量 场 , 总 数 为 4, 自由 度 是 
相符 的 . 因为 拉 氏 量 在 SU(2)r 变换 下 具有 不 变性 , 可 以 对 标量 场 二 重 态 做 一 SU(2) 
规范 变换 , 规范 变换 参数 取 为 6;(z) = p (a), Bn 


(£) — Uad(a) 


. 212 . 第 8 章 “弱电 统一 的 规范 理论 一 一 粒子 物理 的 标准 模型 


eT H (3) (4) 


1 0 
= ( mer (8.4.23) 


因为 相互 作用 具有 规范 变换 的 不 变性 , 所 以 此 规范 变换 不 改变 相互 作用 的 物理 实 
质 . 然而 (8.4.23) 式 与 (8.4.10) 式 比 较 , 却 少 了 标量 场 时 和 x 这 说 明 时 和 X 只 
是 规范 自由 度 , 不 代表 物理 粒子 . 物理 粒子 只 有 标量 场 H(u) 的 量子 . H(z) 称 为 
Higgs 场 , 其 量子 称 为 Higgs 粒子 . 

(8.4.23) 式 相当 于 选取 了 一 种 特定 的 规范 . 在 这 种 规范 下 只 包括 物理 粒子 , 从 而 
使 理论 中 需要 处 理 的 场 的 数量 大 为 减少 . 这 种 规范 称 为 么 正规 范 (unitary gauge). 
以 下 我 们 将 在 乏 正 规范 下 讨论 问题 . 


在 乏 正规 范 下 以 
1 0 


重新 代入 (8.4.17) 式 , 这 相当 于 在 (8.4.20) 式 中 去 掉 含 标量 场 p+ 和 x 的 项 
LE = 50, HO^H 一 Sm} H? — vàH? 一 2H. 


1 Dos Maes mÈ 
= -0,HO"H — mZ H? — —E H’ — —H gi 4. 
"uL 0 gm H aA a 2 H (8.4.25) 


(8.4.25) 式 的 第 二 步 用 到 了 和 = mi 为/(2u2)( 这 个 关系 可 以 根据 (8.4.8) 式 和 (8.4.21) 
式 求 得 ), (8.4.25) 式 前 两 项 分 别 为 Higgs 场 的 动能 项 和 质量 场 , 按照 微 扰 论 此 两 项 
给 出 Higgs 场 的 传播 子 

， - (B-D 度 规 ) 


I Aa LA 
k mi + iE 


后 两 项 代表 Higgs 场 的 自 相 互 作用 , 在 微 扰 论 下 给 出 Higgs 场 的 三 点 和 四 点 顶 角 


M 


1 

W x 

1 Pd 

Á e 
n `x Pd 3 

4 

mj Tg 

—7y —3i —- 


2. 规 范 场 的 质量 项 
标量 场 及 其 与 规范 场 相 互 作用 的 拉 氏 量 (8.4.5) 式 中 协 变 导数 


/ 
D, = 0, — igT^ Ai — iZ YB, 
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2a, -À( 9M *9B. VW% (8.4.26) 
EE V2gW; | —gAL 4g B, 


(8.4.26) 式 亦 见 (8.3.17) 5X, 这 里 已 将 标量 场 二 重 态 的 弱 超 荷 Y=1 代入 ， 只 要 将 
(8.4.24) 式 5(z) 的 真空 期 望 值 项 代入 (8.4.5) 3X, 即 可 得 规范 场 的 二 次 项 


2 
5. gA? -- g'B, vV29Wt 43 9 
n V2 " 


£a = Z 
=n 2 V2gW; | —gA$--9'B, 
2 
B i gA? +g'B, V2gWwit 0 
~ | 2/2 V2gWi 一 942 十 9 万 vU 


2 
ud V2gWit 
2/2 —gA3$ 4- g' B, 
1 1 | 
= 60 WIW-" 十 3 (g^ A? A — 2gg AS B" 十 g^ B, B") 
p 2 nl A3 
-lgewiw-.ls(ag)| 9 79 ) ( n (8.4.27) 
4 8 -99 g B? 
(8.4.27) 式 中 第 一 项 为 W+ 的 质量 项 , 后 面 我 们 将 会 看 到 , WE 的 动能 项 为 0,W, H0" 
W —0,W0^W-", 与 此 相应 其 质量 项 应 形 如 ma, WEW, 因此 


1 : 
my = 12" 


即 

mw 一 59v (8.4.28) 
在 7.8 节 我 们 已 经 得 到 了 费 米 常 数 Gr 与 mw 和 g 的 关系 

GF g 

V5 8m 


将 (8.4.28) 式 的 结果 代入 上 式 , 可 解 出 


1 
= 人 | =F — 246.3 GeV 8.4.29 
v JG; e ( ) 


(8.4.29) 式 说 明 标 量 场 的 真空 期 望 值 为 246.3GeV, 此 值 称 为 弱电 对 称 性 破 缺 能 标 . 
(8.4.27) 式 的 第 二 项 是 中 性 矢量 场 AS 和 B, 的 质量 项 , 其 质量 矩阵 是 非 对 角 
化 的 , 说 明 AT 和 B, 都 不 是 质量 本 征 态 . 容易 求 得 质量 矩阵 


g^  —gg 
—gg' g? 
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的 本 征 值 分 别 为 m? = g? + g?, m2 = 0, 相应 的 归 一 化 本 征 矢 量 为 


Tı 一 9 ) 2 100 (8.4.30) 
/g? +g”? —g' /g? +g”? g 
根据 (8.4.30) 3X, 中 性 矢量 场 的 质量 本 征 态 应 为 
1 


Zh = —— (gA? — 9g By) 
2 2 n H 
Pta (8.4.31) 
Aw g? 4 g? (g Aj,  gB,) 
定义 
CM (8.4.32) 
g? +g”? / g? +g”? 


其 中 0 称 为 Weinberg 角 . 利用 Weinberg 角 的 定义 ， (8.4.31) 式 表示 为 


A,, = cos0B,, 十 sinb42 


8.4.33 
Zu = —sin8B, + cos0A? 


(8.4.33) 式 即 为 8.3 节 使 用 过 的 (8.3.18) 式 . 从 (8.4.33) 式 反 解 出 43 和 B,, 得 


A} = sinĝ A, + cos6Z,, 


(8.4.34) 
B,, = cos0A, — sin0Z,, 
将 (8.4.34) 式 代 入 (8.4.27) 式 可 得 规范 场 质量 项 
Lam = 19v w; W-" 4 zu? 497), z^ (8.4.35) 


(8.4.35) 式 说 明 2 粒子 获得 了 质量 , 而 光子 A, 仍 无 质量 . 后 面 将 会 推 得 Z, 的 动 
项 为 10, Z0” Z" — 0, Z0" Z"), 与 此 相应 Z, 的 质量 项 应 为 Lmz, Ze, 因此 从 
2 2 
(8.4.35) 式 得 到 
su?(g? +g92) = 3 
即 
mz 一 go Vg +g”? (8.4.36) 
比较 (8.4.28) 式 和 (8.4.36) IÈ, 得 到 W 和 Z 粒子 质量 之 间 的 关系 


ZW 一 cosb (8.4.37) 
mz 
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另外 , 考虑 到 (8.4.29) 式 及 (8.4.34) 式 得 


i. dos 2d 4na 
NE 29" ~ 2sinü 2\ v2sin20GF 
zz T8RGeV (8.4.38) 
及 
mw 
mz = ~ 89GeV (8.4.39) 
cos 


以 上 两 式 是 Glashow-Weinberg-Salam 弱电 统一 模型 对 弱 相 互 作用 中 间 玻 色 子 质量 
的 预言 . 以 上 结果 没有 考虑 微 扰 论 高 阶 修正 及 重 整 化 效应 带 来 的 影响 . 考虑 这 些 因 
素 之 后 , 理论 预言 值 会 有 所 上 升 , 从 而 与 后 来 实验 测量 得 到 的 结果 完好 吻合 . 

3. 标 量 场 与 规范 场 相互 作用 项 

(8.4.5) 式 Lp 中 除去 纯 标 量 场 和 纯 规 范 场 部 分 外 , 其 余 项 描述 的 是 标量 场 和 规 
范 场 之 间 的 相互 作用 . 

将 (8.4.34) 式 代 入 (8.4.26) 式 并 考虑 到 Weinberg 角 与 耦合 常数 g 和 g^ 之 间 
的 关系 , 可 以 将 协 变 导 数 用 规范 场 的 质量 本 征 态 来 表示 


cos 20 g 
eA, +g Z 2 w+ 
biis | Tesi i i | (8.4.40) 
5 3 2cos0 ^" 
于 是 
cos 20 g 2 
eA, Z -Wt 
(D,9)* D"9 = o 2 [ * 2cosf a v2 u | Pg ( 0 ) 

"L^ E ms 2| v+H 
HJ 2 cos ^^ * 


* 
cias (v 4- H) 
3H 4-13 uH) 


2 cos 
l eyed 一 到 2,1 u g? m 2 


其 中 描述 规范 场 与 标量 场 相互 作用 的 项 为 


1 
Luc = ae o + 39 Wt WHH? +- Z,Z"H 


T 


t d g^ (8.4.42) 


根据 微 扰 展开 , 这 些 项 所 对 应 的 费 曼 规则 为 


- 216 - 第 8 章 ”弱电 统一 的 规范 理论 一 一 粒子 物理 的 标准 模型 


H H H 
[j N Pi 
i x Td 
1 E UP i 
Wg W, W; W; 
i$ g'vg,,-igm, gw iso, 
H H H 
| 
* PI 2 
i LOS 
Z, Z, Z, Z, 
2 
MM MEL, FM LL 
2cos20 """ uo 2cos?0 "^" v? ong 


8.5” 费 米子 质量 的 获得 : Yukawa 耦合 


在 保持 定 域 规范 对 称 性 的 情况 下 , 费 米子 也 可 以 和 标量 场 二 重 态 8(z) 相互 作 
Hi, 其 耦合 方式 可 以 按 核 子 与 x 介子 相互 作用 的 耦合 方式 写 出 , 称 为 Yukawa 耦合 . 
对 于 轻 子 场 , 我 们 需要 考虑 的 是 轻 子 左手 二 重 态 和 轻 子 右手 单 态 


H. VeL VAL AL 
l eL : uL ] TL (8.5.1) 
LiR 三 eR， HR, TR 


这 里 假设 自然 界 中 不 存在 右手 中 微 子 场 . 对 于 夸克 场 , 需要 考虑 的 是 夸克 左手 二 重 


态 和 右手 单 态 
e(a): G) G) 
LY / , V , / 
d i br (8.5.2) 


UiR = UR, CR, ËR 

di; dh, sh, Bh 
其 中 d, 代表 弱 相 互 作用 本 征 态 , 而 质量 本 征 态 用 d; 表示 . (8.5.1) 式 和 (8.5.2) 式 中 
的 情况 相当 于 只 考虑 下 夸克 的 混合 而 不 考虑 上 硅 克 和 轻 子 的 混合 


d' d 
a |2U]s |, U*Uzi (8.5.3) 
b' b 
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然而 更 一 般 的 情况 是 上 和 夸克 、 下 夸克 以 及 轻 子 都 有 混合 , 但 实际 上 这 是 没有 必要 
的 .对 于 夸克 , 无 论 上 夸克 或 下 夸克 的 混合 , 只 需要 考虑 一 种 就 够 了 , 在 物理 效果 
上 是 相同 的 . 我 们 用 带电 流 来 说 明 这 个 问题 , 我 们 从 上 、 下 夸克 都 有 混合 的 情况 出 
发 , 设 
u; 一 Pu, d; 一 Rijdj (8.5.4) 
其 中 P 和 RR 均 为 么 正 变换 和 矩阵, 满足 
P*P-1, R'R-1 
那么 弱 带 电流 t 
u;Ód; = ü;(P*);;ORidy 
= (P*);; Ri üjÓdy 
Ex jc dy, (8.5.5) 


其 中 O 代表 任意 旋 量 空间 算 符 , Vij, = (P^); Ra. 而 对 于 只 有 下 夸克 混合 的 情况 ， 
设 


d; — Uijd; (8.5.6) 
弱 带 电流 为 
ü;Ód! = ü; OU; dy, 
= Uixü;Ód, 
一 jj Ódy, (8.5.7) 


对 于 (8.5.5) 式 和 (8.5.7) 式 的 结果 , 具有 物理 测量 效果 的 是 Vie 或 Uj, 而 P; 和 
Ri; 并 不 对 应 物理 可 观测 量 , 因此 对 同一 过 程 的 物理 测量 , V 和 U 将 取 相 同 的 结果 ， 
所 以 (8.5.5) 式 和 (8.5.7) 式 在 物理 上 是 等 价 的 . 与 此 类 似 可 以 证 明 只 有 上 夸克 混合 
与 只 有 下 夸克 混合 的 情况 类 似 也 导致 同样 的 物理 结果 . 
对 于 轻 子 的 情况 , 设 中 微 子 和 带电 轻 子 的 混合 分 别 为 
v; = Pv, €; = Rei (8.5.8) 
则 轻 子 弱 带 电流 为 


AGL — v; (P^) ju ÔR! pek 
= (P^) RA. DjÔek (8.5.9) 
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若 只 考虑 中 微 子 质量 为 零 的 情况 , 则 因为 中 微 子 只 能 通过 弱 作 用 产生 , 三 种 零 质量 
中 微 子 无 法 通过 质量 来 区 分 , 只 能 通过 与 其 相伴 发 生 弱 相互 作用 的 轻 子 来 区 分 , 因 
此 对 于 混合 的 情况 , 可 以 取 


PR (8.5.10) 
根据 已, R' ZEHE, 有 
(P); Ri = jk (8.5.11) 
于 是 (8.5.9) 式 就 会 变 成 
v/Óe, = vjÓe; (8.5.12) 


即 若 中 微 子 是 无 质量 的 , 则 轻 子 有 无 混合 都 是 等 价 的 . 
下 面 讨论 如 何 由 (8.5.1) RM (8.5.2) 式 中 的 轻 子 场 、 夸 克 场 ,以 及 标量 场 二 重 
态 构造 规范 不 变 的 相互 作用 项 . 下 面 的 组 合 


(B+E) 


是 SU(2) 不 变量 , 但 因 其 中 只 包括 一 次 费 米子 场 i, 它 不 是 一 个 Dirac 旋 量 空间 的 
标量 , 即 它 包 含有 Dirac 旋 量 矩阵 , 而 拉 氏 量 必须 是 一 个 C 数 . 为 了 使 组 合 (5*1) 
构成 C 数 , HERR SU(2) 不 变性 , 只 需 给 它 左 乘 Ln, 


lrt 


因为 lir Æ SU(2) 单 态 , 所 以 上 面 的 组 合 整体 上 是 SU(2) 不 变量 

下 面 我 们 来 看 (LOH) 在 U(1)y 变换 下 的 行为 . 左手 轻 子 场 的 弱 超 荷 六 = 
一 1, 右手 轻 子 场 的 弱 超 荷 Y = -2, 标量 场 二 重 态 的 弱 超 荷 记 为 Y, WE U(1)y 变 
HF, 


lj - — afri 
lin 一 ei 2 Pral, iR 
P = git Yog, 


FÆ (La 1) 的 变换 为 
Bue = lige i Yt oci Yai Ya 


= ef CYi-YeY)ep qi (8.5.13) 
易 见 若 标量 场 二 重 态 的 弱 超 荷 


Y-Yi-Y2-(-1)-(-2)-1 (8.5.14) 
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则 (Gröt) 也 是 U(1)y 不 变 的 , 因此 它 也 是 SU(2)L xU(1)y 不 变 的 , 否则 标量 场 
与 费 米 子 场 的 耦合 Yukawa 项 会 具有 更 为 复杂 的 形式 , 所 以 , 出 于 简单 性 的 原则 , 我 
们 取 标 量 场 二 重 态 的 弱 超 荷 为 Y = 1. 

与 此 类 似 ,， 也 可 以 构造 出 规范 不 变 的 夸克 场 与 标量 场 的 耦合 项 ， 它 们 与 轻 子 
Yukawa 项 合 在 一 起 即 为 全 部 费 米子 与 标量 场 的 Yukawa 项 , 其 结果 为 


Lyukawa = —9i lind lj, — gf dndtq 一 gr üim qj, + h.c. (8.5.15) 


(8.5.15) 式 中 第 一 项 为 轻 子 耦 合 项 , 第 二 、 三 项 为 夸克 耦合 , h.c. 代表 所 有 项 的 厄 米 
HH. gr, g, gY 为 Yukawa 耦合 系数 . 第 一 、 三 项 关于 i. j—1,2,3 的 取 法 代表 不 
取 轻 子 和 上 夸克 的 混合 , 只 在 第 二 项 中 取 下 专 克 的 混合 . (8.5.15) AP 


sort 112) 
人 


之 所 以 在 右手 上 夸克 场 的 耦合 中 标量 场 取 为 $, 是 为 了 对 称 性 破 缺 后 使 u 型 夸克 
获得 质量 , 且 利 用 (4.1.30) 式 可 以 证 明 在 SU(2) 变换 下 5 的 变换 规则 与 o» 相同, 即 


(8.5.16) 


$ 5d! = US = eT P g (8.5.17) 
从 而 保证 (8.5.15) 式 第 三 项 也 是 规范 不 变 的 . (8.5.15) 式 第 一 和 第 二 项 及 其 厄 米 共 


斩 项 在 对 称 性 破 缺 后 分 别 使 轻 子 及 d 型 夸克 获得 质量 . 
将 对 称 性 破 缺 后 8(z) 和 à 的 表达 式 


O1 0 zea 1 /| Vt) 
$(7) = 75 ( MEE ) $(z) = ^í B ) (8.5.18) 
代入 Éyukawa (8.5.15) X, 得 


Lyuka = RT 0 v+ H ) 


= — S Lala (v x H) 一 


Js 
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ses S nta (o +H) 十 h.c. (8.5.19) 
(8.5.19) 式 中 矩阵 (9%) 是 非 对 角 的 , 反映 了 d 并 非 质 量 本 征 态 . 数学 上 , 对 任意 一 
D n x n IERE M, 总 存在 nxn KIER U 和 V, 使 得 U* MV. 是 对 角 化 的 , 而 且 
可 以 进一步 适当 地 选取 U 和 V 的 相 角 , 使 得 对 角 化 之 后 的 矩阵 元 素 都 不 小 于 0. 
设 可 以 使 矩阵 (92) 对 角 化 的 两 个 么 正 矩 阵 为 Pe 和 Pe, HU 


(P+ go; P = 9ióu (8.5.20) 


等 式 右边 不 对 重复 指标 求 和 , gd. k= 1, 2, 3, 代表 (gs) 对 角 化 之 后 的 对 角 元 , 对 
d'a 和 di 作 变 换 
dir = (ER)ikdkR 


, (8.5.21) 
dj = (P jidi 


则 (8.5.19) 式 变 为 


L d u 
9r 7 gà. 5 
Lyakawá = - ginta (v -H)- Và irdiL(v + H) 一 Stn 十 五 ) h.c. 


gl - gd - g“ 
= -2.Ll(v-- H) - S-ddi(v + H) - Euv + H 
A (v ) V3 (v+ H) ar u;(v-- H) 


Mii - hui = - 
| didi + -g tiu] H —miilil; —maidid; — Muiliui (8.5.22) 


Medi 
v ) 


U 


(8.5.22) 式 中 第 二 步 已 经 利用 了 左手 场 和 右手 场 的 定义 , 并 将 厄 米 共 斩 项 考虑 进去 . 
最 后 结果 中 
my = S Mdi = D Mui = y (8.5.23) 
v2 VJ” "Jg 
(8.5.22) 式 前 三 项 为 轻 子 、 夸 克 与 Higgs 场 的 耦合 项 ， 后 三 项 为 费 米 子 场 的 质量 
项 , 即 真 空 对 称 性 自发 破 缺 后 费 米 子 获得 质量 . 前 三 项 在 微 扰 展 开 下 给 出 费 米子 和 


Higgs 耦合 的 费 曼 规则 


其 中 f 代表 任意 一 种 费 米子 . 
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8.6” 费 米子 与 规范 场 相 互 作 用 IU 


经 过 (8.5.21) XB A IEAE f, 下 夸克 由 弱 相 互 作用 本 征 态 变换 为 质量 本 征 态 
d' — d. (8.3.25) 式 中 的 下 夸克 都 变换 为 质量 本 征 态 , 动能 项 的 变换 为 
djiy"0,d; = digi" O,d;g + dj i" 0, diy, 
= diriy“ ð dir 十 dirig” O, dir, 
= diiy" ô di (8.6.1) 
(8.6.1) 式 中 第 二 步 用 到 了 变换 矩阵 Pd 和 Pe RAER. 其 他 中 性 流 项 变换 的 结果 
也 是 在 原 式 基础 上 作 (8.5.21) 式 的 代 换 d; 一 di. 而 带电 流 项 在 形式 上 有 所 改变 
di," (1 — 5s)u; = di, Y" (1 — ys)u 
= (PE Jadiy” 0. — 9s)u; 


= (PE*)idjy" (1 — ys)ui (8.6.2) 
定义 矩阵 
V = Pé (8.6.3) 
则 (8.6.2) 式 成 为 _ 
diy" (1 — ys)u; = V;dj?" (1 — *s)ui (8.6.4) 
这 里 V3 是 矩阵 V 第 (i,j) TRKA. (8.6.4) RIAAN UE KE (8 
Tiy” (1 — 55)d; = Vijü;y" (1 — ys)dj (8.6.5) 


和 矩阵 V 称 为 CKM ABE. 
利用 (8.6.1) Ñ ~(8.6.5) 式 的 变换 , 则 用 质量 本 征 态 表示 的 费 米 子 场 与 规范 场 
的 相互 作用 项 (8.3.25) 式 变 为 


LFG = viyiiy"O,vir 十 liy"0,l + ujy"8,uj 十 dii" 0, d; 
g l EF 一 
十 2/3 [^ (1 — 5s) vi + Vd?" (1 — ys) ui] W; 


d. uns z 
丰 2/3 [vi^ (1 — ys) li + Viu y" (1 一 ys) dj] Wa 

g z^ EX " y, -'H f. == in? ; 
Ec (1 — 55) vi + ly (-(1 — Asin? 6) + 55) li 


8 - 
十 uy" (人 一 3 sin? e) 一 vs) ui+diy” (- (: — $ sin? e) 十 x) 4| Zu 


i 2 Iz 
+e E 十 gyu 一 yaa Au (8.6.6) 
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(8.6.6) 式 加 上 Yukawa 耦合 项 , 总 的 费 米子 部 分 拉 氏 量 为 
Lr = CFG + Lyukawa (8.6.7) 


(8.6.7) 式 给 出 费 米子 部 分 的 费 曼 规 则 . 


费 米 子 传播 子 : 
i _ i(+m) 
p-—m-ie p?-—m?+ie 
费 米 子 与 规范 场 相 互 作 用 顶 角 : 
W, W, W, Wi 
u, d; d; uj V, l; L V. 
i—— Viy(1—3) i— Vyy(1—%) i Y(1—7s) i— — (1-4) 
2/2 9 5 2V2 了 5 2V2 2 ViY Ys 
Z, Z, 
Vi “i l; l 
g ig 
4cos 0 y (1-755) cos 
[-(1—4sin? 0) 十 25] 
Z, Z, 
U; Ui d; d; 
=- D y -" A 
"cos 0 T Vácos 8 


(0 B E sin? 6) -| [- (1 —* sin?) +a] 
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Aj 


PN f 为 任意 费 米 子 


f f 
ieQry 


8.7” 纯 规范 场 相 互 作用 


前 面 已 经 证 明 由 纯 规 范 场 也 可 以 构成 保持 规范 不 变性 的 相互 作用 项 , 其 拉 格 朗 
日 量 密度 具有 如 下 形式 : 
£c -— -Fi Fi 一 1B, B (8.7.1) 
其 中 , Fi,,i = 1,2,3, Æ SU(2) 规范 场 场 强 张 量 , Buv 为 U(1) 规范 场 场 强 张 量 ， 


Fi, = 0, Ai, — 0, Ai, + ge i^ Ai, AF 
Byy = 04By — ,By 


(8.7.2) 规范 场 Aj 和 B, 都 不 是 质量 本 征 态 . 为 了 能 够 与 实验 可 探测 到 的 规范 场 量 
子 直接 对 应 , 我 们 将 规范 场 部 分 的 拉 格 朗 日 量 用 规范 场 的 质量 本 征 态 来 表示 . 通过 
前 面 的 讨论 , 规范 场 的 质量 本 征 态 分 别 为 WE, Z, 和 电磁 场 4,. 这 些 场 的 质量 本 
征 态 与 AL B, 的 关系 为 


(8.7.2) 


1 
A = ge t Wa) 


A (8.7.3) 
A2 = —(Wt - W3) 
H V2 H H 
和 
AS 一 Sin04 + cos0Z,, (8.7.4) 


B,, = cos0A,, — sin fZ, 


将 (8.7.3) 及 (8.7.4) 式 代 入 (8.7.2) 式 及 (8.7.1) AR RT 48 8 FE LV: 1 Jc 58A E 
示 的 拉 格 朗 日 量 LG. 先 来 求 Fi, 和 Bu 用 质量 本 征 态 表示 的 表达 式 


Fl,=0,Al — 0,Al + ge" Aj AN 
= 0,4) — 0, Al - g( A2 A3 — A242) 
MES 
EZ: 


i 


(,W7 +3, W; — OW —0,W,) + 4 


g (W3 - W7) 
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x (sin 8A, +cosg2v) — (sin6A,, + cos6Z,) (Wt — W, )] 


1 E T 1 ; 一 
= -万 (Do — OWi +3, W; —0,W,)- Ni [sin (((W/* — Wi) A, 


— AW; — W)] + cose(W — W;.)Z, — Z(W; — W; )]] (8.7.5a) 


F2, = 0,A2 — 0,A2 + ge?" Aj AE 
= ð A; — 0, A? + (AA, — ALAS) 
- Jg Ow -0,W; —0,W£ +3 W7) + NA [(sin 84, + cos 02,,) 
x (WH +W; )— (Wt +W; ) (sin6A, + cos6Z,)] 
= E. [3 W] - Wt — (,W; —8,W,)] + S [sin 0[A (Wt + W7) 
- (Wi + W; )Av] + cos6[Z,(W + W7) - (Wt + W,)Z.]] (8.7.5b) 


Fiv = ô Ap — 0, A3 + ge*i* AJ AX 
= ð, A} — ðA, + g(ALA2 — A2 AL) 
= ð (sin 0A, + cos0Z,) — ô, (sin 0A, + cos02,) 
i -" - is - 
*38 [WW -WL) (V7 Wy) - (WF = We Wt 4-W;)] 
= sin0(0, A, — 0,A,) + cos0(0,Z, — 0,Z,) 
-ig( WW; — Wi Wt) (8.7.5c) 


Bw —0,B, — 8,B, 

= O,(cos0A,, — sin0Z,) — O,(cos0A,, — sin6Z,) 

= cos 0(0, A, — 0, Ap) — sin6(0,Z, — 0,Z,) (8.7.5d) 
为 了 计算 简洁 , 我 们 不 直接 将 (8.7.52) R ~(8.7.5d) RIRA (8.7.1) XX, 而 是 先 定义 
两 个 辅助 参量 
A 
V2 
利用 (8.7.52) RA (8.7.5b) 式 得 

E = ð, Wf — ô W + ig[sin 0(W7 A, — Wt Ap) 
+cosb(H Z, — W} 2,)] (8.7.7a) 


Pw = iB(P iFa) Fp = -F +iF?,) (8.7.6) 


1 
a 


Fi = OW, —0,W, — ig [sin 0(W7 A, — W Ap) 


8.7” 纯 规范 场 相互 作 用 -225 - 


+ cos 0(W; Z, — W, Z,)] (8.7.7b) 
以 上 两 式 互 为 厄 米 共 斩 . 
利用 FE, 的 定义 可 以 证 明 
2 
S BiQ'IaEA pce (8.7.8) 


i=1 


于 是 利用 (8.7.8) 式 及 (8.7.7) 式 的 结果 , 经 过 少量 的 计算 可 得 


2 
Y FF" -A4A(0,W:0"W-"— 0,W/0"W-" —i[e(8,W;W "A" 
=] 


— ð WIW A") + gcosb(8 W} WEZ” — 8,WW "" Z")] 

+i [e(3 W; W*^ A" — OW W*" A") + gcos 0(3 W; W*"Z" 

- OW W*"Z")] + [P(Wt A,W-^ 4" - WHA,W Ar) 

+ eg cos 0(2W} W" A,Z" - W} AW" Z" — W; AW*"Z") 

+ 9° cos? (WF ZW EZ” -WT*ZQW-"Z")|) (8.7.9) 


利用 (8.7.5c) RA (8.7.5d) 式 可 得 到 
F2, F?"" = 2sin? 0 (8, A,0" A" — 0, A,O" A") 
+ 2cos? 0 (0,2,0" Z" — 0,Z2,0" Z") 
- 2g? (WZW; WiW -WtW;W-"w*") 
+ 2sin 0 cos0 (0, A, — 0,A,) (O" Z” — O"Z") 
— 4ie (0, A,W*^^W-" — ôA WEW +H”) 
— 4ig cos0 (,Z,W^"W-" — 8,Z,W "W*") (8.7.10a) 


B, B" = 2cos? 0 (0, A,O" A" — 0, A0" A") 
+ 2sin? 0 (0,Z,0" Z” — 0,Z,0" Z") 
— 2sin ð cos (0, A, — 0,A,) (O"Z" — 0" Z”) (8.7.10b) 


将 上 面 两 式 相 加 , 则 场 4 和 2 的 混合 项 会 相互 消去 


FB, pov 4. p, gu 
= 2 (8,A,0" A" — 0, A,0" A") + 2 (0,Z,0" Z" — 8,Z,0" Z") 
— 2g? (WFW*"W; W-" -WIW-"W, w+”) 
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- 4ie (0,A,W*"W-" — O,A,W-"W*") 
— 4ig cos 0 (a,Z,W*"W-" 一 O,Z,W "W*") (8.7.11) 
将 (8.7.9) RA (8.7.11) 两 式 求 和 , 可 得 纯 规 范 场 部 分 拉 氏 量 
1 
£c = ôW} O"W-" —Oo,WZO"W-" + 5 (0, A0" A" — 0, A,0^ A") 
4 5 (0, 2,0" Zt — 0,Z,0" Z”) + ie(0,W,W ^ A" — ô WIW A") 
— ie(ô W; W*" A" — OW W^" A") -ie(Q,A,W*"W-" 
— ð pA WEW t) + igcos6(0,W;W "Z" —Q,WAW-"Z") 
— igcos0(0,W,, WY” Z” —à,W, W*"Z") 
+ ig cos 0 (0,Z,W*"W-" — O,Z,W "W*") 
— e(WW-^A,A" — WF AJW-" A") — g? cos? (W ZW " Z" 
— WF Z,W-"Z") — egcos0(2W.* WHA, Z” - Wł AW" Z" 
— W; A W+ Z”) 十 Zg (WIW*"W;W-"-WIW-"W.W*") (8.7.12) 
(8.7.12) 式 描写 了 规范 场 之 间 相互 作用 的 情况 , 前 三 项 分 别 为 WE, ATA 2 场 的 
动能 项 . 动能 项 与 规范 场 的 质量 项 (8.4.35) 式 合 在 一 起 为 
0,W;0"W-" —0o,W/O"W-" + my WEW 
+ 5 (0n A0" A^ — 0,A,0" A") 
一 5 (0, 2,0" Z^ — 0,2,0" Z") 4- yb ZZ" (8.7.13) 
这 一 部 分 拉 氏 量 在 微 扰 理论 中 给 出 规范 场 的 传播 子 . 么 正规 范 下 , 传播 子 为 
WA ^AAAAPS W, ku ky 一 
H sd Juv 一 k2 


2 2 i 
Myw — mw 十 1E 


Z, ANANA Z, _ kky - 
H Suv D 


2 . 
— mz 十 1E 


k2? +ie j k? +ie 
对 于 光子 的 传播 子 ,上 称 为 规范 参数 , 可 以 取 任意 值 . 因为 相互 作用 具有 规范 不 变 
性 , 取 不 同 的 值 不 改变 物理 结果 . 
(8.7.12) 式 的 其 他 项 则 描述 了 弱电 规范 场 之 间 的 相互 作用 . 它们 在 微 扰 展开 下 
给 出 规范 场 相 互 作 用 项 角 的 费 曼 规则 : 


k, ky å 
Z, ANANN Z, (ow - a- 6 uk ) i 


8.8 重 整 化 规范 (Re 规范 ) 中 的 费 曼 规则 29 . 


(1) WWA 顶 角 


H 


kag ~ hk —ie[g^"(k,—k)?4- g" (k;— k)" 4 g""(k;—ks)"] 


A Z Z 
H ki k2 v H kı kz v 
A A 
ka”. X ky ka”, x ka 
p c c 
W Ww W ý W 


ie? (g7 g+ g"^g'"—2g""g*") 


(5 WWAZ H (6) WWWW 顶 角 
A Z W W 
nh / kv nh kov 

bu 4 Aur 
b on ka” X kz 
p c w ? c Ww 


—iegcos6 (2 g""g^?— g" g'"— gg") ig? (2g^"g""— g" g"»— gg") 


8.8 重 整 化 规范 (Re 规范 ) 中 的 费 曼 规则 


以 上 我 们 在 么 正规 范 下 讨论 了 弱电 统一 模型 并 给 出 了 其 中 的 费 曼 规则 . EZ 
正规 范 下 , 理论 中 出 现 的 粒子 都 是 物理 粒子 , 而 不 包括 非 物理 粒子 ot 和 x 等 , 这 
使 得 在 考虑 实际 物理 过 程 时 需要 计算 的 费 曼 图 大 为 减少 . BEER TF, ARE 


: 228. 


玻 色 子 的 传播 子 中 包含 — 项 ( 见 WE 和 Z? 粒子 的 传播 子 , mv 为 矢量 粒子 


的 质量 ), 这 使 得 在 动量 k 一 时 , 矢量 粒子 的 传播 子 不 是 趋 于 1/k? 的 渐 近 行为 ， 
而 是 趋 于 O(1), 因此 当 考 虑 弱电 圈 图 修正 时 , 会 使 圈 图 的 发 散 度 增 大 . 所 以 , EZ 
正规 范 下 讨论 圈 图 的 计算 及 重 整 化 问题 是 困难 的 .本 节 我 们 来 介绍 非 乏 正规 范 下 
的 费 曼 规 则 , 即 在 理论 中 保持 Goldstone 粒子 ot 和 x, 此 时 在 费 曼 规则 中 会 包含 
Goldstone 粒子 的 顶 角 和 传播 子 . 本 节 讨 论 的 规范 称 为 重 整 化 规范 , 或 Re 规范 . 在 
Re 规范 下 , 矢量 玻 色 子 的 传播 子 会 发 生变 化 , 这 将 使 得 弱电 圈 图 修正 的 发 散 度 大 
为 减 小 , 因此 Re 规范 很 适合 讨论 弱电 图 图 的 计算 及 重 整 化 问题 . 同时 , 在 Re 规范 
TF. 费 曼 振 幅 中 会 显 含 规范 参数 . 由 于 理论 的 规范 不 变性 , 所 有 物理 振幅 都 应 该 是 
规范 无 关 的 , 所 以 费 曼 振幅 对 规范 参数 的 依赖 最 终 会 相互 消去 , 这 为 理论 计算 的 可 
靠 性 提供 了 一 个 有 力 检验 . 

在 自发 对 称 性 破 缺 后 , 标量 场 若 不 取 (8.4.24) 式 的 形式 , 而 是 取 (8.4.10) 式 , BH 


— d 
wah ae T 


则 在 费 曼 规则 中 , 凡是 涉及 标量 场 的 部 分 都 会 有 所 改变 . 
1. 纯 标量 场 部 分 


由 (8.4.20) 式 的 结果 可 见 , 相 比 于 (8.4.25) 式 , 在 Re 规范 下 , 纯 标量 场 部 分 会 
多 出 含 o* 和 x 粒子 的 项 


2 
Ch = 79^ S xh —20 (0+0 + ie) H - | CES 


£ (oo 让 a, d 
=ð p 0"9* 7 358.Xanx T = (+o 十 3x ")u- zi 53 ew ^g 


1 x? 


HE PX 十 了 X *6 0 H+ Zx ue (8.8.2) 


2. 标 量 场 与 规范 场 相互 作用 部 分 
以 (8.8.1) 式 代 入 标量 场 的 协 变 导数 项 , 则 (8.4.41) 式 变 为 


8.8 重 整 化 规范 (Re 规范 ) 中 的 费 曼 规则 229. 


(D,9)* D^ 
cos 20 9 uw i 
eA, ' "dcos ge vas ot 
| COS v4 H ix 
ZW- NN NE, —-5 
z Wi 2cos0 ” v2 
cos 20 v+ H Fix 
十 jJ gs I w+ 
BINE | VM etin g^» tf a 
一 3 H + iÓux —41 -gt g Z v+ H +ix 
v2 i W, — 2cos0 "^ V3 


. cos 20 .g : 
Ba osg ue" i3W, (v +H +ix) 
(8.8.3) 


1 1 .9 e ; g j ; 
gon 十 x -— ig ot + re tH +ix) 
将 (8.8.3) 式 展 开 并 整理 得 


1 
(D,9)* D^ = 50, HO^ H 0,0 OHT + 2L xx 


0,Q9* — ieA 


cos A 
il + (ea, a Z,) (0^6*8- gr 人 $*)« 2 W*"(0,67x — $ OX) 
次 , 
P lp: : d +iEWH (0, HO — Hà,ó-) 
商 g g 
:91417—h Er Ag m E 
项 TW (H9,9* — ð H ) * 320587 (ô xH — xô, H) 
次 | + (Zevs — gmz sin? oz,) (W*^9- + W-ot) 
场 
E | iomwWW-^H 4 ——mzZ,Z^H 
项 2cos0 d 
E g? sin? 0 x - 
+i a MEUS S (Wt^9- -W-^9*) 
四 cos20 g cos 20V? g? m - 
次 e24 uA" t eg— g 4^ Z^ 十 + (Ge) Z,Z" + FT WiW H oto 
场 
量 1 g’ sin? 0 +u- -u g+ 
项 3€9A4H — Ten Z,H | (W + Wet) 
2 
9 r+ -u2 + ug 2 
+ WW + fury e S S wiw-nge 4 zz 


„gV *w-nu. - wte gu u 
+T (0,9* W -ag WH) + -23x z 
2 2,2 
gu dare g vV 
Sp E 
scum " TT ad (8.8.4) 
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(8.8.4) 式 中 第 一 行 的 三 项 分 别 为 Higgs 粒子 、Goldstone 粒子 ot M x 的 动能 项 ， 
最 后 一 行 是 规范 场 W* 和 2 的 质量 项 , mw = 29v, mz = 52. 第 二 行 至 倒数 
第 三 行为 规范 场 与 标量 粒子 的 相互 作用 项 , 与 (8.4.42) 式 相 比 多 出 了 许多 包含 ot 
和 x 场 的 项 . 倒数 第 二 行为 规范 场 与 标量 场 的 二 次 混合 项 , 这 些 项 没有 直接 的 物理 
解释 . 这 反映 出 在 包含 非 物理 粒子 ot 和 x 的 情况 下 , 规范 场 W+ 和 2 包含 了 非 
物理 自由 度 , 这 些 项 可 以 通过 选取 规范 固定 项 的 方法 消去 . 

规范 固定 项 的 选取 原则 上 是 任意 的 , 每 一 种 选取 相当 于 确定 了 一 种 规范 . 为 了 
消去 (8.8.4) 式 中 ot 和 x 与 规范 场 的 二 次 混合 项 


gU +w- .8.6-W*^ gU u 
i (3p W Op W*")4 2co 99 »X7 


= imw (ð pt W-" — 8,67 W*") + mz0,xZ" (8.8.5) 


我 们 选取 规范 固定 项 为 (关于 规范 固定 项 的 引入 问题 可 见 第 9 章 关 于 规范 场 的 量 
子 化 的 讨论 ) 


Lax = -5(F? + F2 + 2FFL) (8.8.6) 
其 中 ， a 
R= Cn GO, 
Fy = -二 Ga Gz = 0^Z, — mztzx (8.8.7) 
入 = L6. G4 = 0^W* x imwéwọt 


消去 场 的 混合 二 次 项 后 , 规范 固定 项 变 为 


€ 2 1 x d "w- 
Lex — — gg (AU — gg, (8 Za)? — z- ("WI (0"W;) 


1 
Ex gézmzx — é£wmwó* ó^ (8.8.8) 


(8.8.8) 式 中 最 后 两 项 从 形式 上 看 分 别 是 x 和 p+ 的 质量 项 , 但 它们 都 依赖 于 规范 
固定 参数 czw, 而 规范 参数 可 以 任意 变化 , 因此 , 这 进一步 说 明 x 和 o 是 非 物理 
粒子 . 它们 是 不 能 从 实际 的 相互 作用 过 程 中 产生 出 来 的 . 

3. 鬼 场 部 分 

按照 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 方 法 na, 在 为 规范 场 选取 确定 的 规范 的 情况 下 , 会 在 理 
论 中 引入 鬼 场 粒子 , (对 于 详细 过 程 , 可 见 第 9 章 关 于 规范 场 的 量子 化 的 讨论 , 或 参 
阅 文 献 [14], 这 里 只 给 出 主要 步骤 ), 鬼 场 粒子 对 拉 氏 量 的 贡献 为 


Lon = -EMH (8.8.9) 


8.8 重 整 化 规范 (Re 规范 ) 中 的 费 曼 规则 -231- 


其 中 指标 a,b = 4, 2, 十 ,一 分 别 对 应 电磁 场 、Z 玻 色 子 场 和 WE 场 , c^ 和 co 是 鬼 场 
ARAH, 它们 是 Lorentz 标量 , 但 却 是 反对 易 的 复数 , 注意 c 和 c 并 没有 共 辆 关 
系 . 由 元 素 M% 构成 的 矩阵 称 为 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 和 矩阵. 矩阵 元 Mo^ 由 规范 固定 


项 对 规范 变换 参数 的 导数 给 出 "T 


f^ 
其 中 8^(b = y, 2 十 ,一 ) 分 别 对 应 U(1) 和 SU(2) 规范 变换 的 群 参数 . 为 了 求 出 法 捷 
耶 夫 - 波 波 夫 和 矩阵 , 首先 需要 知道 在 无 穷 小 规范 变换 下 (8.8.7) 式 中 的 规范 固定 函数 
Ga 的 改变 量 dG, 为 此 先 要 求 出 标量 场 8(z) 和 规范 场 We, B, 在 无 穷 小 变换 下 
的 改变 . 
标量 场 的 规范 变换 为 


M® = (8.8.10) 


P(x) — d'(z) = ei9T Bi tiy apr) (8.8.11) 
因此 在 无 穷 小 变换 下 
do —i (sro + Za) p(x) 


- i 9? +ga g(8! — ig?) 
E ( g(61+i62) —gB3+ ga ) S(x) (8.8.12) 


定义 
mit d ran 
= 万 8 T i8) 
Bz = —a sin 0 4- 8? cos 0 (8.8.13) 
By = a cos0 + ? sin 
则 
eBz+eB, p+ " 
i| / | É eom 
fr u—— M — (v i 
va? T^^ v2 s 
x 'Bz + e8,)o* + 598* (v +H ix) 
=i -9.g- $t — e (v+H +i ) (8.8.14) 
VETT x 
其 中 ， 


2 | / 
d=_ -9 | gcos20 EET 


2//g?4-g? ”2cosb ’ Vg? +g? 
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( bd | (8.8.15) 
d9G = 1 , .8. 


所 以 , 比较 (8.8.15) 和 (8.8.14) 两 式 , 得 
dp+ = i(e'8z + e,)ó* + 59B+(o +H ix) 


dó- = -i(eBz + e&,)ó- — 598-(v- H — ix) (8.8.16) 


E rds - g 
dx = 59(8 ó* -8*ó7)— 2co5 502 (v * H) 
规范 场 的 无 穷 小 变换 可 以 根据 (8.3.15) RA (8.3.16) 式 求 得 . 由 (8.3.15) 式 得 
dB, = O,o(x) (8.8.17) 
将 SU(2) 无 穷 小 变换 U = 1 igT? 8 (e) 代入 (8.3.16) 式 并 整理 得 


TIA = TĪ (AÌ, + ge! A! B® + 0,7) 


由 此 得 

dAj, = ge"! AF B! + ô pI (8.8.18) 

根据 (8.8.18) 式 可 以 求 出 

1 . , 
dW} = z“ A), — id A?) = 0,8* + igW t B? — igA28* (8.8.19a) 
"T E 

dW, — gait t idA2) = 0,87 — igW B? +igA3B (8.8.19b) 
dA}, = 8,8? + g( ALB? — A28') = 0,8? +ig(Wi 8* — WF B7) (8.8.20) 


再 根据 (8.3.18) 式 及 (8.3.17) 式 和 (8.8.20) 式 可 得 Z 和 电磁 场 的 无 穷 小 规范 变换 


dZ, = 一 sinbdB + cos6d A? = ð Bz +igcosO(Wi 8* — Wt 87) 
dA, = cos 0dB,, + sin 0d A; = O4, 十 ie(W,, 8* 一 WFIg-) 


现在 我 们 来 求 规范 固定 项 中 G。 在 无 穷 小 规范 变换 下 的 改变 


(8.8.21) 


dG, = d(0^ A,) = O*(dA,) 
= 0+0,B, + ieð” (W7 B+ — Wt 7) 
= 00, B, +ie(ð W7 B+ + W 0" 8*) — ie("W.t 8- + W^ B-) 


8&8 重 整 化 规范 (Re 规范 ) 中 的 费 曼 规则 .233 . 


= 0"0,B, — ie(O"W! + WI0")8- +ie(OrW --W, 8)6+ (8.8.22a) 


dGz = d(0" Z, — mz£zx) = O"dZ, — mzézdx 


= Ə" [ð Hz + ig cos&(W,, B+ — wi 
-mats 5at676* + 8+0) - 5E poo 1] 
= (0^8, + £z] + 3 - 3: -5mz&z H)Bz — [ig cos (^W + Wf") 

+ gemztzó* lf" + 3 cosO(Or Wi + WO") zgmz&gó-]8* (8.8.22b) 


(8.8.22b) 式 的 推导 过 程 中 用 到 了 mz = gov Tete TTA 


dG} = d(O"W* — imw£wó*) = 0"dW* — imw£wdó* 
= 0"[0,8* -- igW,* 8? — igA28*] — imw£w [i(e'Bz + e8,)6* 
" 598* (v +H 4 ix)] 
= [ie(Q"W;* + W: 0") -- emw&w *]8., + [ig cos6("W.* + Wt") 
+ 'mwéwó*]8z + (0*0, — ig(0" A3 + AO") + Bgmwéw(H + ix) 
my&w]8* (8.8.22c) 
(8.8.22c) 式 的 推导 过 程 中 利用 了 mw = 29v, 以 及 从 (88.13) 式 中 后 两 式 导出 的 
B? = Bz cos 0 + B., sin 0 
而 dG- 与 dG+ He 2K3tSu, 所 以 有 
= (dG4)* (8.8.22d) 
根据 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 和 矩阵 的 定义 (8.8.10) 3X, 以 及 上 述 无 穷 小 规范 变换 的 结果 , 可 
以 求 出 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 矩阵 . 我 们 将 Mo? 定义 为 


OGa 
OO 


M°+ = (8.8.23) 


矩阵 M% 的 最 终结 果 为 
M = ð, MY =0 
M?* = —ie(ð" W3 + WZ 0") (8.8.24) 
MY- = ie(ð0" W; +W; ô") 
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M7 = 0, M7? = 0^0, + mdéz + 5 mztzH 

M^7* = —igcos0(0"W t + W3 0”) — LUN (8.8.25) 
1 

M7- = igcos0(0"W, + W, 0") — g9mzézó" 


M+ = ie(O"Wf + Wto) T emwéw ó* 


So 
M* cos8(O^W t + WO") 十 pt 
SD ) "i (8.8.26) 
M++ =0 
1 
M+- = OO. 一 ig(O" A? 十 A30") 十 59mw&w (H 十 jiX) 十 miyÉw 
M^? = —ie(0O"W; +W; 0") + emwt£wó" 
ed o s ime wa gon 
M ig cosó(O"W, + W; ô“) + prm mwétw4ó- (8.8.27) 
M---0 
1 
M-- = tð, + ig(0^ AS + AZ ƏH) 十 a9mwéw(H — ix) + mtyéw 
鬼 场 对 拉 氏 量 的 贡献 为 
Lgh = — [Me +EM +E 十 EMz ct OMIA 
十 可 MIT+c +OMI ct +e Met +e Mte 
te Mc +t M te +e M c+otM Yeo) (8.8.28) 


4. Re 规范 下 拉 氏 量 的 动能 项 


规范 固定 项 (8.8.8) 式 会 给 出 新 增加 的 矢量 场 和 标量 场 的 动能 项 , 而 (8.8.28) 式 
会 给 出 鬼 场 的 动能 项 和 相互 作用 项 . 我 们 将 拉 氏 量 中 矢量 场 和 标量 场 的 动能 项 总 结 
如 下 : 


0,W0"W-" — 8,W OW- + mB WH W-" — g ("WP W;) 
" 5 (0, 2,0" Z^ — 8,Z,0" Z”) + ym Z, Z^ - gez "2,9" Z.) 

" 5 (0, A 9" A^ — 8, A,0^ A") — gc 0^ A9 

+3 pto — myw&wót*ó- + zôu xð" x = smgézx? 


1 1 
4- 50, H0^ H = gmu H* 一 zota — c20^0,c? — mL£zc? c? 


8.8 重 整 化 规范 (Re 规范 ) 中 的 费 曼 规则 - 235 - 


— 0"Q,c* — miy£we ct — eto" Oc" — miy£wec- (8.8.29) 


而 费 米子 场 的 动能 项 没有 变化 ， 由 动能 项 可 以 得 出 规范 场 W-, Z 和 电磁 场 A, VÀ 
及 标量 场 和 鬼 场 的 传播 子 . 


5. 标 量 场 与 费 米 子 场 的 相互 作用 项 
在 标量 场 二 重 态 5(z) 中 保留 Goldstone 粒子 时 和 x 的 情况 下 , 由 于 对 称 性 


自发 破 缺 后 
| vil (8.8.30) 
~ N [v H(z) - ix]/ V2 e 


所 以 根据 (8.5.16) 式 , Yukawa 耦合 项 (8.5.15) 式 中 的 6 变 为 


ğa ( dicis ix]/ v2 


将 (8.8.30) 式 和 (8.8.31) 式 代 入 Yukawa 耦合 项 (8.5.15) 3X, 得 


= dH -iy viL P _v+H —ix WjL 
LYukawa = = -gil lin (¢, ) TS gd (o , ) : 
à jJ. V3 da 


> v4 H-ix ) UiL 
— guiin | ———————,—9* 1 h.c. .8.32 
gi «( Ji $ [| c (8.8.32) 


与 (8.5.19) 式 相 比 , 会 多 出 含 ot 和 x 的 相互 作用 项 , 新 增 的 部 分 为 
aa —gi lin (=) ( jen )- gyd iR (o-. =) ( x 
— gi Tir (3&-e*) ( m + h.c. 
iL 


E ME we " E 
= —gřlirviL o + gr RliLX — gldigujuó" + Md 


(8.8.31) 


= Jo inax + g;'üind;g, ó* + h.c. (8.8.33) 

将 d' 用 质量 本 征 态 表示 出 来 , 即 考虑 到 (8.5.21) 3X, 并 利用 (8.5.23) RA (8.6.3) 5X 
得 

SO Em v 2maqj Vd 


D risus ie linvi LÓ pi ELUM =J 


djruiL O” F Ma Endit 


MA 4 h.c. 
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Mli _ Mii = - 1 - 
--T Lt — TELCO — s)wió- 十 —— Viüi[(mui — ma; 
D (1 十 ^5) 9 vv ( "ys Vip 十 V/v ju (m Maj) 


V2 2 
1 了 n 
— ys(mui + maj)]d;o* + T Vd;[(mui — Maj) + Ys (Mui + ma;)]uió 


- 7 pmilosli + maid;^ysd; — m; ü;ysu;]x (8.8.34) 
(8.8.34) 式 给 出 Re 规范 下 新 增加 的 标量 场 o 和 x 与 费 米子 场 的 相互 作用 项 . 

以 上 我 们 给 出 了 在 Re 规范 下 新 增加 的 标量 场 p+ 和 x 参与 的 相互 作用 项 , 其 
他 项 与 么 正规 范 相同 . 新 增加 的 相互 作用 项 对 应 新 增加 的 费 曼 规则 . 与 么 正规 范 相 
比 , 由 于 规范 固定 项 的 引入 , 矢量 场 的 传播 子 会 发 生变 化 , 而 费 米 子 的 传播 子 保持 
不 变 . 我 们 把 发 生变 化 及 增加 的 传播 子 和 顶 角 规则 列 在 下 面 , 其 他 的 费 曼 规则 与 乏 
正规 范 下 相同 . 

传播 子 : 

WA ANVVvvv W, moa Ele j) 0 

L (ow (1 maea) k2 — mi, -- ie 


Z ^/VWNNV Z, apa uu 00 0 a 
à (ow 人 


A, VA A, kd N =i 
: c -üciuat z) k? +ie 
a "m i 

k? 一 Ew mi, Tie 
SNR " i 
k? 一 £zm? Tie 
= i 
和 y 
j ”HE 
_ y ^ — - 
e k? — £zm?, + ie 
Deesa kannas E 一 一 g—— 
k? — yw my, + ie 
= i 
(-------2---- 十 
”′ KP -Eym, ie 
新 增加 的 顶 角 规则 : 


1) 标量 场 相互 作用 项 角 ( 见 (8.8.2) 式 ) 


8.8 重 整 化 规范 (Re 规范 ) 中 的 费 曼 规则 - 237 - 


b: EOX * 4 FO X d 
S `r a a 
H 1 B 2^ e 
p 1 "d S »t N 
H H Ó* 只 X X 
2 2 2 2 
fh a my 9; MH iTi 
Uv y 2i rv 
x, x Y ó x, X 
X d wf. 
X X H H H H 
2 2 
3; TH NY: La ME 
v v v 
2) 标量 场 与 规范 场 相互 作用 顶 角 
根据 (8.8.4) 式 , Re 规范 中 新 增加 的 顶 角 包括 如 下 . 
(1) 带 一 次 微分 项 对 应 的 项 角 . 
A^ z" Wr W-^ 
/ 7 / 
ki E s ka ba EX ki k^ ka kiz ~ kz 
7 N、 4 N 4 Re b! 
^g no 4 从 $^ d xS ^o* XM 
: :4, COS20 (ju pe ox» 9 (ju ph 
ig(ki— ki) ig sp D - (ki-ki - 3 (kiki) 
wH w dd 
» EMEN 
hy NB ky Cw Sy NH 
N / ` P x 
^H p+ 、 ^H o^ X H 
E pa M vou un g : 
2 (-E) 2 (kiki) 一 (Fi) 


(2) 不 带 微 商 的 三 次 场 量 项 对 应 的 顶 角 . 
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A" 


iem g^" 
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(3) 不 带 微 商 的 四 次 场 量 项 对 应 的 项 角 . 


X o 
RN ? d 


4 
^ 
Es 
A^" Wt 


DT ORIS 
2 eg 9 


An 


em [Em I = 
1? 19 19 
1 1 1 
A^ W+ Z" 你 一 VAG Wt 
iemy g” —igmzsin? 0g" —igmzsin?0g^" 
1 1 
1 H 1 H 
1 1 
W-» -v gu Z" 
igmw g"" i = mzg"" 
cosü ^ 
T - 十 
x b, < s, & P, 
" " 4 
s s s 
4 4 4 
A^ W~ Z" +v Z^ W-" 
3 —€— g?’ sin? d E g^ sin?8 i 
2 2 cos 0 2 cos 0 
AED o5 v 6$ 
s d N 4 s i 
^ ^ / 
A^ zZ” Z” zZ” Wi W~ 
2 
ieg cos 2 0 m i 1 /9 cos20 " E. gh 
cos 0 2 cos 0 9 : 2 
d rS A 
H 5 H P B e, 
r / ^ 
N j iN 2 N 2 
w^ ze we z” w= 
: . g'sin?0 g^ sin? 0 
i — eg gw .j L9 SHE Ug p 
2 2 cos 0 


8.8 重 整 化 规范 (Re 规范 ) 中 的 费 曼 规则 . 239 - 


X X X H H 

x 2 x "a e 5^ ` pd 

W W z Z We W^ z Z 

1 . g? 1 s 9 

二 i —— g” $e i ————g 
le I g' 2 cos? 0 9 1297 2 cos? 0 


3) 鬼 场 项 顶 角 

鬼 场 的 拉 氏 量 为 Con = —c* M*^ch, 其 中 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 和 矩阵 由 (8.8.24) 式 ~ 
(8.8.27) 式 给 出 . 鬼 场 拉 氏 量 中 的 动能 项 已 经 分 离 出 去 , 其 余 项 给 出 与 鬼 场 粒子 有 
关 的 相互 作用 顶 角 . 在 鬼 场 与 规范 场 的 相互 作用 中 会 出 现形 如 


c(0"W£ + Wtà")c 
这 样 的 项 , 这 些 项 可 以 作 如 下 的 变化 : 
c(O"W + W0")c = c0" (Wc) = Or(eWite) — (8r6) Wte 
上 式 中 的 全 微分 项 对 作用 量 的 贡献 为 零 , 因此 可 以 从 拉 氏 量 中 去 掉 , 所 以 
e(0^Wf + Wf0")c — —(0^c) Wte 


(1) 鬼 场 与 规范 场 相互 作用 项 角 . 
根据 (8.8.24) 式 ~(8.8.28) 式 以 及 如 上 的 讨论 , 可 以 总 结 出 鬼 场 与 规范 场 的 相 
互 作用 项 如 下 : 


—ig cos (8^ c*)W c^ + ig cos6(0"c*)W; ct — ie(0^c") Wite- 
He (0"c") Wi ct ie (Ore ) We? igcos0(0"c) Whe? 
—ie(O^c-)A,c* — igcos0(0"c^) Z,c* — ie (O"c*) Wut 

—ig cos0(O^c*) Wr cœ -- ie (O"c*) Apc --igcos0(0"^c*) Z,c- 


对 应 的 顶 角 为 
we P F w» w~ 
sa E NE: — j x k 
- Ns 1 下 ~ r € 
e c e c m C ct c 


ig cos 0 k^ —ig cos 0 k” ie k^ 一 ie k^" 
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P F W*» F A^ F Zr 
E DUE "a A 和 < 
oF ` r - s ^ - ^ 
e c c č gt €E g E 
一 ie k^ —ig cos 0 k” ie k^ ig cos 0 k” 
; Wae W= A" V 
k EF k 3 f k 
USE, Ed T€, x 
- ` - ~ - ^ - bi 
e g c ct ce GV g et 
ie k” ig cos 0 k” 一 ie k^ —ig cos 0 k” 
(2) 鬼 场 与 标量 场 相 互 作 用 顶 角 . 
鬼 场 与 标量 场 的 相互 作用 项 为 
^s mzézč c H + lomztze'c-ó* t lomztgt*c*é- 
2 cos 2 2 
por g cos 20 e 1 x 
—em c ct'o* 一 m C c ó* — -gm c ctH 
WE [^ Z cosg WEW ó 99 ww 
i cos 20 
—5gmwéwCc ctx — emwéwetc gp 一 goo mwtwe* cto" 
2 2cos0 
1 i 
-a9mwéwetc H 十 5gmw&wC* c X 
对 应 的 顶 角 如 下 : 
i H 1 ġt 1 Q t ó* 
1 1 1 1 
I 1 1 1 
I 1 LI t 
ce c - c g4 c ce rm 
一 mzéz -L.omsts À gmzê; —iemwEw 
2 cos 0 P 
1 D+ 'H (X i op- 
i ， i | 
1 1 1 n 
e 5 c c e e e 
一 i geo iig = d gmwéw L omywty —iemw£w 
2cos0 2 2 


8.8 重 整 化 规范 (Re 规范 ) 中 的 费 曼 规则 - 241 - 


1 从- iH i X 
1 1 1 
1 1 1 
1 I 1 
^ ^ ^ 
- * x x 
et p ct g g” 
g cos 20 ; 1 
< mwéw — gmwéw — 9mwéw 
2 cos 0 2 2 


(3) 费 米 子 与 标量 场 相互 作用 项 角 . 
在 Re 规范 下 会 增加 标量 场 p+ 和 x 与 费 米子 的 耦合 项 , 这 些 耦 合 项 会 给 出 新 
增加 的 顶 角 规则 , 根据 (8.8.34) 式 , 新 增加 的 顶 角 规则 如 下 : 


! 1 
1 t 1 $7 
! 1 
! 1 
! 1 
lj V, Vi l 
imi im 
V/2v (1 二 75)65 Vw (1 一 725)65 
1 
1 ot 
LI 
1 
] "T - 
P dm V 2v V; [(m,— maj) —Ys(MuirtH moa)] 6 
d, u, 
1 
1 0 
1 
- —— 
ur S /2v Vi [(m,;—maj) —Ys( mut ma))]6; 
uj d, 
iX X Eg 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
l Go d, d; u, u 
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8.9 Higgs 粒子 的 发 现 


2012 年 7 月 4 日 , 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) 宣布 : 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC) 
上 发 现 了 一 个 新 粒子 , 它 很 可 能 是 Higgs 粒子 . 它 的 产生 和 衰变 特征 与 标准 模型 中 
的 Higgs 玻 色 子 一 致 . 工作 于 LHC 上 的 ATLAS 实验 组 测量 到 的 新 粒子 的 质量 为 
126.0 土 0.4 (stat.) +0.4 (syst.) GeV, 新 粒子 信和 号 超出 背景 的 显著 度 达 到 5.9 个 标准 
偏差 D5, 而 CMS 实验 组 测量 到 的 新 粒子 质量 为 125.34-0.4 (stat.) 士 0.5 (syst.) GeV, 
信号 超出 背景 的 显著 度 为 5.0 个 标准 偏差 6. 

2013 年 3 月 14 日 , 欧洲 核子 研究 中 心 再 次 发 布 新 闻 , 宣布 对 更 多 的 实验 数据 
的 分 析 表 明 , 新 发 现 的 粒子 是 Higgs 粒子 . 

LHC 是 质子 -质子 对 撞 机 . 在 质子 -质子 对 撞 的 环境 下 , 标准 模型 中 产生 Higgs 
粒子 的 主要 过 程 是 四 双 胶 子 聚 合 过 程 ，gg 一 H, 如 图 8.3(a) 所 示 ; @ 矢 量 玻 色 子 
聚合 过 程 , qq’ 一 qq'H, 如 图 8.3(b) 所 示 ; G)Higes 粒子 辐射 过 程 , qq' 一 WH, ZH, 
如 图 8.3(c) 所 示 ; DER t 夸克 对 伴随 产生 过 程 gg 一 ttH, 如 图 8.3(d) 所 示 , 以 
及 qd 一 tH. 这 些 过 程 已 经 在 理论 上 经 过 了 大 量 而 仔细 的 研究 , 考虑 了 QCD 和 
弱电 的 高 阶 修 正 ， 在 Higgs 粒子 质量 取 ma = 125GeV 的 情况 下 , 标准 模型 对 在 
LHC 上 产生 Higgs 粒子 的 总 截面 的 预言 值 为 : @ 当 质子 -质子 对 撞 的 质心 系 能 量 为 
V5 — 7 TeV 时 , 总 截面 为 o = 17.5 pb; @ 当 质心 系 能 量 VS = 8 TeV 时 , 总 截面 为 
c = 22.3pbl17:18], 


(a) (b) 


图 8.3 ”标准 模型 中 Higgs 粒子 在 质子 -质子 对 撞 中 产生 过 程 的 费 曼 图 


在 标准 模型 中 , 最 有 利于 在 LHC 上 探测 的 Higgs 粒子 的 衰变 方式 有 以 下 五 
TR: (DH 一 vy, 这 是 一 个 圈 图 诱导 的 衰变 方式 ， 在 标准 模型 中 没有 树 图 级 贡献 ; 
@H > ZZ*, 接着 ZZ' 一 (I*1-)(0L*1-), 简写 为 H > ZZ' 一 41; 8H 一 WW", 接着 
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WW*  (Iv)(l*v), 简写 为 H 一 WW* 一 212v; OH 5 titt, 其 中 至 少 有 一 个 t 子 
再 接着 发 生 轻 子 型 衰变 ; OH 一 bb, 接着 b 夸克 再 碎 裂 成 强 子 喷 注 (jet). 

Higgs 粒子 产生 后 , 在 极 短 的 时 间 内 就 衰变 了 , 它 的 寿命 极 短 . 计算 表明 , 当 
mg = 125GeV 时 , Higgs 粒子 的 总 衰变 宽度 为 TH = 4.03 x 107?GeVU 7, 对 应 的 
Higgs 粒子 寿命 为 ry = h/Ig = 1.63 x 10-22s， 表 8.1 中 列 出 了 标准 模型 中 取 
mg = 125GeV 时 理论 计算 出 的 Higgs 粒子 各 种 主要 衰变 道 的 分 支 比 . 


表 8.1 ”标准 模型 中 取 ma = 125GeV Bj, Higgs 粒子 主要 衰变 道 的 分 支 比 (7 
H — bb H— ct H — cc H — yy H 一 WW H 一 ZZ 
57.8% 6.37% 2.68% 0.23% 21.6% 2.67% 
图 8.4 给 出 了 CMS 实验 组 测量 的 Higgs 粒子 衰变 未 态 不 变质 量 分 布 图 69. 图 
8.4(a)、(b) (d) 中 显示 在 my = 125GeV 处 存在 明显 高 于 背景 的 峰 结构 . 图 8.4(c) 
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* data 
O ma=125GEV 
m ww 
"vv 
top 
B Z 十 jets 


WB W-+jets 


Events / 5GeV 
Events / GeV 


00 50 100 150 200 
my / GeV 
(c) 
图 8.4 CMS 实验 组 测量 的 Higgs 粒子 衰变 末 态 不 变质 量 分 布 图 
(a) H 一 YY 过 程 中 双 光 子 不 变质 量 my 分 布 曲线 ; (b) H 一 ZZ* 一 4L 过 程 轻 子 不 变质 量 分 布 ; 
(c) H —^ WW* — 212v 过 程 中 双 轻 子 不 变质 量 分 布 , 图 中 实 线 是 mg = 125GeV 的 Higgs 粒子 存在 的 情 
况 下 所 期 望 的 mi 分 布 曲线 ; (d) H — ttr 过 程 c 子 对 不 变质 量 分 布 曲线 . 图 中 的 纵 坐 标 是 相应 的 过 程 
中 实验 探测 到 的 事例 数 
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中 因为 过 程 ww: 212v 的 末 态 含有 中 微 子 , 会 带 走 丢失 能 量 和 动量 , 所 以 
余下 的 轻 子 对 不 变质 量 会 偏离 my, 但 mu 分 布 与 mn = 125GeV 时 Higgs 粒子 衰 
变 所 期 望 的 分 布 形状 相符 . 

如 图 8.5 所 示 为 CMS 实验 组 测量 的 Higgs 粒子 的 产生 截面 乘 以 相应 衰变 方式 
的 分 支 比 与 标准 模型 相应 理论 预言 结果 的 比值 09. 图 中 测量 结果 显示 实验 数据 与 
标准 模型 在 误差 范围 内 相符 . 


mg —125.5GeV 


—1 0 1 2 3 
Best fit cy/ osy 


图 8.5 比值 c/csw 在 各 种 衰变 方式 中 的 数值 。 其 中 c/esw 代表 的 是 Higgs 粒子 的 产生 截 

面 与 相应 衰变 方式 分 支 比 的 乘积 与 标准 模型 相应 预言 结果 的 比值 。 图 中 垂直 的 灰色 带 表 示 的 

是 o/osm = 0.87 + 0.23 所 占据 的 范围 。 与 各 种 衰变 方式 对 应 的 实验 数据 水 平 误差 线 代 表 一 
个 标准 差 的 范围 , 其 中 包括 了 统计 和 系统 误差 


发 现 或 确认 Higgs 粒子 是 否 存在 是 建造 LHC 的 重要 物理 目标 之 一 . 随 着 Higgs 
粒子 的 发 现 , 下 一 步 是 在 实验 上 继续 研究 这 个 粒子 的 性 质 ,以 最 终 确 认 它 是 否 就 是 
标准 模型 中 的 Higgs 粒子 . 这 将 对 人 们 深入 理解 微观 粒子 相互 作用 的 本 质 及 微观 
粒子 质量 的 来 源 产 生 深远 影响 . 
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量子 色 动 力学 简称 QCD, 是 描述 夸克 间 强 相互 作用 的 理论 , 它 是 建立 在 非 阿 
贝尔 规范 对 称 性 基础 上 的 理论 . 

1967 年 美国 斯 坦 福 大 学 直线 加 速 器 中 心 (SLAC) 的 大 型 电子 直线 加 速 器 建成 . 
随后 的 几 年 中 , 实验 家 们 一 直 在 这 个 加 速 器 上 从 事 电 子 -质子 非 弹性 散射 实验 . 最 
后 在 深度 非 弹性 散射 过 程 中 发 现 , 随 着 电子 散射 角 的 增 大 , 深度 非 弹性 散射 截面 与 
电子 和 硬 散 射 中 心 散 射 的 截面 行为 相似 凹 .在 这 个 实验 结果 的 启发 下 ,1968 年 必 
约 肯 (J. Bjorken) 利用 流 代数 方法 预言 了 标 度 无 关 性 (scaling) NA. Bf pi 98 
提出 了 部 分 子 模型 中 , 把 质子 看 成 是 由 部 分 子 组 成 的 复合 体 , 而 电子 -质子 深度 非 
弹性 散射 是 电子 与 部 分 子 之 间 发 生 的 弹性 散射 ， 计算 表明 部 分 子 模型 能 够 得 出 标 
度 无 关 性 规律 . 部 分 子 模型 和 夸克 模型 是 统一 的 , 部 分 子 就 是 价 夸 克 和 海 夸克 . 标 
度 无 关 性 现象 预示 着 核子 内 部 的 部 分 子 在 大 动量 转移 过 程 中 可 以 看 成 是 准 自 由 的 
粒子 , 即 夸 克之 间 的 相互 作用 随 着 转移 动量 的 增 大 而 减弱 , 这 个 现象 称 为 渐 近 自由 . 
因此 将 夸克 束缚 在 核子 内 部 的 动力 学 应 该 具有 渐 近 自由 的 性 质 . 1973 年 , D. Gross, 
F. Wilczek 和 H.D. Politzer 用 重 整 化 群 方法 研究 了 非 阿 贝尔 规范 场 的 性 质 , 发现 
SU(3) 色 规 范 群 下 的 非 阿 贝尔 规范 场 具 有 渐 近 自由 的 性 质 全 5 .这 个 发 现 对 最 终 建 
立 起 描述 强 相互 作 用 的 理论 起 到 了 关键 作用 . 人 们 逐渐 相信 夸克 之 间 的 强 相互 作 
用 应 该 是 由 一 个 非 阿 贝尔 规范 理论 所 描述 . 这 是 一 个 建立 在 SU(3) 颜色 对 称 性 基 
础 上 的 规范 场 论 , 称 为 量子 色 动力 学 . 颜色 对 称 群 有 时 也 被 简写 为 SU(3)。. 理论 和 
实验 上 都 已 显示 夸克 除了 具有 味 量子 数 , 还 具有 颜色 量子 数 , 实验 表明 夸克 共有 三 
种 颜色 量子 数 , 记 为 RÉ) G) B). 在 量子 色 动 力学 中 假设 强 相互 作用 具 
有 严格 的 颜色 对 称 性 . 传递 强 相 互 作 用 的 粒子 称 为 胶 子 (gluon). 在 夸克 具有 三 种 
颜色 的 情况 下 , 胶 子 共有 8 种 . 与 量子 电动 力学 中 的 光子 不 同 的 是 , 胶 子 本 身 也 带 
有 颜色 量子 数 或 称 色 荷 , 胶 子 之 间 也 可 以 直接 发 生 相 互 作 用 . 这 是 非 阿 贝 尔 规范 场 
具有 渐 近 自由 性 质 的 本 质 原因 . QCD 建立 起 来 以 后 , 很 快 被 应 用 到 深度 非 弹性 散 
射 过 程 中 , 以 检验 QCD 能 否 给 出 必 约 肯 标 度 无 关 性 . 在 考虑 了 QCD 修正 后 , FE 
论 上 发 现 必 约 肯 标 度 无 关 性 其 实 是 被 轻微 破坏 的 , 破坏 是 呈 对 数 形式 的 [6- 引 . 因此 
在 QCD 理论 中 , 标 度 无 关 性 只 是 个 粗略 的 规律 . 标 度 无 关 性 的 对 数 形式 的 破坏 被 
以 后 的 子 -核子 深度 非 弹性 散射 实验 所 证 实 &10. 这 是 对 QCD 理论 的 一 个 强 有 
力 的 支持 ， 几 十 年 来 QCD 理论 经 受 了 大 量 的 实验 检验 , 尤其 是 在 微 扰 能 区 , 理论 
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9.1 颜色 的 SU(3) 规范 对 称 性 


用 wi(z) 表示 一 个 带 有 颜色 的 夸克 场 , 下 标 “i” 表 示 颜 色 量 子 数 , i = 1,… ,n. 
实验 表明 自然 界 中 颜色 量子 数 有 三 种 , 即 n = 3. n 个 带 颜 色 的 夸克 场 构成 SU(n) 
群 的 基础 表示 , 在 SU(n) 变换 下 


Wi(z) = Uijv;(x) (9.1.1) 
其 中 Ui; 是 SU(n) 群 的 群 元 素 , 它 可 以 写成 
U = eTe (9.1.2) 


(9.1.2) RP T, Æ SU(n) 群 的 生成 元 , 共有 n? — 1 个 生成 元 , Bla — 1, ,m2 1. 
生成 元 满足 反对 易 关 系 


[T°, T°*] = igrabepe (9.1.3) 
其 中 的 fe^ 称 为 群 的 结构 常数 . 上 面 的 各 式 以 及 以 后 的 各 式 中 , 凡 不 做 特别 说 明 ， 
均 代 表 对 重复 指标 求 和 . 
描述 自由 费 米子 场 的 拉 格 朗 日 量 密度 为 
L = pilit ð, — m)vi (9.1.4) 


只 要 (9.1.2) AP SU(n) 群 的 变换 参数 07. 是 不 依赖 于 时 空 坐标 x 的 参数 , 自由 费 
米子 场 的 拉 氏 量 就 会 在 (9.1.1) 式 中 的 SU(n) 变换 下 保持 不 变 , 这 称 为 自由 费 米 子 
场 的 整体 SU(n) 对 称 性 . 但 车 群 变换 参数 变 为 依赖 于 时 空 坐标 的 , 0^ 一 9°(z), 则 
(9.1.4) RÆ (9.1.1) 式 的 变换 下 不 再 是 不 变 的 . 因为 此 时 OU z 0, (9.1.4) 式 会 在 
SU(n) 变换 下 多 出 不 能 抵消 的 项 , 这 样 的 项 需要 通过 引入 规范 场 来 加 以 抵消 . 此 时 
需要 将 时 空 导数 变 成 协 变 导数 ð, 一 Du 而 


D, — 0, — igT^ A2 (9.1.5) 


这 里 AZ 是 对 应 颜色 规范 变换 而 引入 的 规范 场 , 9 是 费 米 子 场 和 规范 场 之 间 的 耦合 
参数 . 如 果 明 确 写 出 颜色 空间 的 分 量 形式 , 则 (9.1.5) 式 变 为 
Dj = 6,50, 一 ig7842 (9.1.6) 


(9.1.6) 式 中 的 生成 元 是 基础 表示 中 的 矩阵 形式 . 引入 规范 场 后 , 拉 氏 量 密度 变 为 
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=pli” D, — m) (9.1.7) 


群 变换 参数 0o 依赖 于 时 空 坐标 情况 下 的 规范 变换 称 为 定 域 规范 变换 . 可 以 通 
过 要 求 (9.1.7) 式 在 定 域 规范 变换 下 具有 不 变性 而 求 出 规范 场 AS 的 规范 变换 . 要 
保持 拉 氏 量 密度 (9.1.7) 式 在 定 域 规范 变换 下 具有 不 变性 , 只 需 保证 在 规范 变换 下 
有 


(Dap) -UD,v (9.1.8) 
将 协 变 导数 D, 的 定义 代入 (9.1.8) 5X 
(8, — igT^ A^)v/ = U (3p — igT^Az)v (9.1.9) 
考虑 到 v! = Uwv, 由 (9.1.9) 式 可 得 
(VO, + OU — igT^ A'2U)v = U(8, — igT^ A2)v (9.1.10) 
消去 两 边 相 同 的 项 , 并 整理 得 
T°A% —UT^A2U-!— -(0,0)U7 (9.1.11) 
在 定 域 规范 变换 
y'—Uy, Uere) (9.1.12) 
及 (9.1.11) 式 共同 变换 下 , 显然 vy" Dv 是 不 变 的 , 因此 拉 氏 量 密度 (9.1.7) 式 是 规 
范 不 变 的 . 
AREFE (9.1.7) 式 描述 的 是 费 米子 与 规范 场 的 相互 作用 及 费 米 子 自身 的 动 
能 部 分 . 一 个 完整 的 描述 带 颜色 自由 度 的 费 米子 场 与 规范 场 构 成 的 系统 动力 学 行 
为 的 拉 氏 量 还 应 包括 描述 颜色 规范 场 自 身 动力 学 行为 的 项 . 这 样 的 项 在 规范 变换 
(9.1.11) 式 下 应 该 是 不 变 的 . 与 阿 贝 尔 规范 场 (8.2.18) 式 类 似 , 非 阿 贝尔 规范 场 的 
场 强 张 量 是 通过 协 变 导数 的 对 易 子 来 定义 的 


(Dy, Dy] == =igI F w (9.1.13) 
计算 (9.1.13) 式 中 的 对 易 子 , 可 得 
Fiy = pAg — LAG + gf" Ab Az (9.1.14) 


与 电磁 场 的 动能 项 类 似 , 颜色 规范 场 的 拉 氏 量 密度 取 为 


1 a 4L 
ru p (9.1.15) 
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可 以 证 明 (9.1.15) 式 是 规范 不 变 的 . 我 们 先 来 求 得 协 变 导 数 作为 算 符 在 规范 变换 下 
的 行为 . 由 (9.1.8) 式 , 得 

Dy = UDa% (9.1.16) 
RA v' 2 Uy, 得 

D,UV =UD,4 (9.1.17) 


(9.1.17) 式 对 费 米子 场 v. 的 任意 状态 都 是 成 立 的 , 所 以 形式 上 应 有 算 符 等 式 成 立 


DiU-un, (9.1.18) 
即 在 规范 变换 下 , 协 变 导数 的 变换 为 
D, 2UDU- (9.1.19) 


根据 (9.1.19) 式 及 (9.1.13) 3X, 可 以 推 得 规范 场 场 强 张 量 Fo, 在 规范 变换 下 的 变换 
Pep = UL Pe Um (9.1.20) 

利用 TIreTy] = Edan 规范 场 动能 项 可 以 写成 
-Fo = -ynir*Fz Tere] (9.1.21) 


在 规范 变换 下 , (9.1.21) 式 的 变换 为 
ln - 1 a - 
= — 5 It T^ F^ T^ pw ] 
== 5 THUT* F2,U " UT* Fh] 
= 一 ST Fe, T^ Fio 


- 了 ep (9.1.22) 
(9.1.22) 式 说 明 规范 场 的 动能 项 的 确 是 规范 不 变 的 . 
非 阿 贝尔 规范 变换 下 保持 不 变 的 拉 氏 量 密度 总 结 如 下 


1 E 
L= -IF E Jn" D, — m) (9.1.23) 


上 面 的 拉 氏 量 是 根据 定 域 规范 不 变性 的 要 求 得 到 的 , 但 我 们 需要 知道 , 仅 有 规范 不 
变性 的 约束 , 并 不 排除 还 有 由 场 强 张 量 F%, 和 夸克 场 v 构成 的 高 阶 项 存在 的 可 能 
TE. 以 后 我 们 会 知道 , 这 样 的 高 阶 项 都 会 破坏 理论 的 可 重 整 性 . 因此 从 要 求 理论 具 
有 可 重 整 性 的 角度 看 , 这 样 的 高 阶 项 是 可 以 排除 的 . 非 阿 贝尔 规范 场 的 另外 一 个 有 
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别 于 阿 贝 尔 规范 场 的 一 个 特点 是 , 拉 氏 量 (9.1.23) 式 包 含 规范 场 的 自 相互 作用 项 . 
自 相互 作用 是 通过 Fe, 中 的 gf" AS As 项 引入 的 . 这 样 的 自 相互 作用 是 电磁 相互 
作用 所 不 具备 的 , 它 是 QCD 中 渐 近 自由 性 质 的 主要 来 源 . 
(9.1.23) 式 表示 的 是 只 有 一 种 夸克 场 的 情况 . 若 理论 中 包含 多 种 味 量子 数 的 夸 
克 场 , 则 QCD 拉 氏 量变 为 
Nj 
Bee 一 Pen à L Jy" D, — mJy" (9.1.24) 
(9.1.24) 式 中 的 求 和 遍布 所 有 夸克 种 类 , 规范 场 场 强 张 量 和 协 变 导数 分 别 为 
Fiy = pAg — ,As + gf" AL Az (9.1.25) 
D, = 8, — igT^ A2 (9.1.26) 
对 于 SU(3) 规范 场 a = 1, 2, …, 8, 即 共 有 八 种 颜色 规范 场 . 


9.2 规范 场 和 费 米子 场 的 量子 化 


9.2.1 路径 积分 量子 化 


对 于 非 阿 贝尔 规范 场 , 更 合适 的 量子 化 方法 是 路 径 积 分 量子 化 方法 上 00. 本 节 
我 们 先 来 介绍 路 径 积 分 量子 化 方法 . 为 了 减少 问题 的 复杂 性 , 我 们 考虑 一 个 由 纯 标 
量 场 构成 的 系统 . 这 个 标量 场记 为 ole), 对 应 的 标量 粒子 质量 记 为 m， 我 们 来 推 
导 n 点 格林 函数 在 路 径 积 分 量子 化 方法 中 的 表达 形式 . 在 正则 量子 化 方法 中 , n 点 
格林 函数 指 的 是 ”个 标量 场 算 符 9(z1), 9(zz),…… 9(zn) 编 时 乘积 的 真空 平均 值 
(0| T [ó(z1)6(22) -- - 6(z4.)] 10). 格林 函数 可 以 通过 约 化 公式 与 粒子 散射 矩阵 元 或 粒 
子 衰 变 振幅 联系 起 来 , 因此 格林 函数 是 量子 场 论 中 一 个 非常 重要 的 函数 . 

设 场 算 符 lx) 是 Heisenberg 表象 中 的 算 符 , A 是 系统 的 Hamilton 算 符 , 则 
dg(z) 满足 Heisenberg 方程 

ab(z) 
ôt 
任意 时 刻 t 场 算 符 (x) 5 t — 0 时 刻 场 算 符 的 关系 为 


= i[Â, ó()] (9.2.1) 


ó(z) = è” tġ(0, ze 1! (9.2.2) 
定义 上 += 0 时 刻 场 算 符 $(0,z) 的 本 征 态 为 60,2), 即 
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则 根据 以 上 两 式 可 知 8(z) 的 本 征 态 为 eP*1o(0,z)), 本 征 值 为 o0, 2). 
下 面 我 们 来 分 析 两 个 场 算 符 本 征 态 之 间 的 跃迁 矩阵 元 . 设 oi ti) 和 [og tp) 分 
别 是 标量 场 的 初 态 和 末 态 , 则 场 8(z) 在 初 态 和 末 态 之 间 的 跃迁 矩阵 元 为 


(pr, tf | hiti) = (os e 1B to loi) (9.2.4) 


场 yz) 分 布 在 一 个 连续 变化 的 无 限 大 的 时 空 体积 中 , 为 了 处 理 上 述 矩 阵 元 , 我 们 先 
把 空间 限制 在 一 个 有 限 体积 的 空间 中 , 设 这 个 体积 是 V. 把 这 个 有 限 的 空间 分 成 N 
个 小 体积 元 , 每 个 小 体积 元 的 体积 是 v, 于 是 V = Nv. 处 理 完 矩 阵 元 后 , 再 取 极限 
N 一 oo, v — 0, 保持 V. 不 变 , 最 后 再 取 V 一 oo, 恢复 到 全 空间 的 情况 . 取 每 个 小 
体积 元 中 的 任意 一 点 X-1,2, c. N) 作为 这 个 小 体积 元 的 代表 点 , 小 体积 
元 中 的 场 也 由 场 在 这 个 代表 点 上 的 数值 代替 , 于 是 全 空间 连续 分 布 的 场 被 分 割 成 一 
系列 分 立 的 场 由 = 9(0, 25). 初 态 到 末 态 之 间 的 时 间 段 t5 ti 也 被 分 割 成 (M +1) 
个 小 时 间 间 隔 , 令 这 个 小 时 间 间 隔 为 A, 并 将 这 些 时 间 间 隔 点 记 为 


tg — ti, ti —uctA stu =ti+(M+1)4=t; (9.2.5) 

将 时 刻 41(1 = 0,1, 2 ，.… M + TD、 空 间 坐标 T) 上 的 场 标记 为 o. 考虑 到 场 状 
态 的 完备 性 ， 

f 298.50 t= (9.2.6) 


先 将 场 跃迁 矩阵 元 写成 场 在 一 系列 分 立 空间 上 的 矩阵 元 , 再 将 (9.2.6) 式 的 完备 算 
符 以 一 个 分 立 的 时 间 序 列 的 形式 插入 到 每 一 个 矩阵 元 之 间 ， 


(oy. tg] oi, t) = Jim (651.652, Ops tp] Qir 0i, , Din, ti) 


N 
E (bri tg] Pijs ti) 
bs 


N 
= lim. f ae! .ag (055t1| o to) 
j=1 


M-—occ 


: (0j tm| 01 tua) = (oh til 04:5) (9.2.7) 


上 面 在 将 时 间 间 隔 数 取 无 限 大 M — oo 时 , 时 间 间 隔 将 趋 于 无 穷 小 A — 0, 以 保持 
MA 有 限 . 

考虑 到 态 的 时 间 演 化 , 可 以 把 (9.2.7) 式 中 按时 间 序 列 排列 的 每 一 个 因子 依 时 
间 间 隔 A 作 展 开 ， 


(6j | 6) = (5 | e ^ |o) 


=(P t| 5, t) — iA (oi, | Ê |}, ti) +0(4?) (9.2.8) 


了 
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哈密 顿 量 A 也 可 以 写成 对 每 一 个 小 体积 元 求 和 的 形式 
É- j daz1 = M vh; (9.2.9) 
j 


其 中 Tu 是 第 ; 个 体积 元 上 的 哈密 顿 量 密度 . 为 了 进一步 处 理 (9.2.8) 式 中 的 体积 
元 , 我 们 把 场 算 符 的 本 征 态 展开 成 动量 本 征 态 ， 设 第 j 个 体积 元 上 的 动量 算 符 为 
Pi, 其 本 征 态 和 本 征 值 分 别 为 (Ê) 和 P, 则 有 


(py| 5, t) = zn (9.2.10) 


14-1 


(pil 45,4) = Cip39; (9.2.11) 


利用 动量 本 征 态 的 完备 性 dp; Ipj) (pj| = 1, (9.2.8) 式 变 为 


(95 tiril dit) =/ (O til »5) (ps| ohti) 
= iv f ap (05 til p) (5| Tt |p5) (5| 5,6) + OCA) 
dp} ipl (o 73 — : 
= | Seri $) (1 — iAvH}) + O(A?) 


WEZ ilp; (65 —65) - Avo] 十 O(42) (9.2.12) 


这 里 H! = (pl | Ay |p;) 是 哈密 顿 算 符 在 动量 本 征 态 |p;〉 上 的 平均 值 . 把 (9.2.12) 式 
代入 (9.2.7) 式 , 得 


(op. tr| Bi, ti) 
M N 
- sm fT (T l EE (p — s-a] (9.2.13) 
AM 一 oo j=1 NI 全 
引入 动量 密度 ri, 它 满足 p = val, (9.2.13) 式 变 为 
(Ór.tr| Pisti) 


— lim nn (IT^ TIS E) fia rnt (s LE uo w) ozi 
M—eo" j—1 W-1 I=0 j=1 

(9.2.14) 式 可 以 写成 更 紧凑 的 形式 
rt fua [E] eno [i [^ at fae [nti -wG)Y (25) 
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对 于 标量 场 情形 , 代入 哈密 顿 量 密度 
H= jT 十 3 (Vo)? + jme? 4- V(Q) (9.2.16) 


并 对 动量 n 作 积分 , 可 以 得 到 
lop trl oj ti) = c [ ias exp gi at faac) (9.2.17) 


其 中 oc 是 标量 场 的 经 典 拉 氏 量 密度 
£u 3 (090.9 — mE?) — V (9) (9.2.18) 


C 是 积分 得 到 的 常数 . 

(9.2.17) 式 是 两 个 标量 场 本 征 态 之 间 的 跃迁 矩阵 元 . 下 面 再 来 考虑 两 个 场 本 征 
态 之 间 夹 以 场 算 符 (x) 的 矩阵 元 (8y,tj| 0(z) loi t). 如果 场 算 符 8(z) 的 时 间 变 
量 处 于 t= t, 按照 如 上 的 分 析 , 可 以 得 到 


niiae) = pn f (To (órp;. tg | OF, tm) 
M jl 


(07, tii | (2) Joh, t) --- 
(pt, ti | oi. ti) (9.2.19) 
因为 oti) 是 场 算 符 9(z) 的 本 征 态 , 9(z) |o). t) = o^ lol t), 所 以 (9.2.19) 式 可 
以 最 终 变 为 
^ t 
(ér triés) =0 facli e (i f ^ a f dac) (9.2.20) 
ti 


用 同样 的 步骤 也 可 以 得 到 场 本 征 态 之 间 插 入 两 个 场 算 符 (1) 和 6(z2) 乘积 情况 
下 的 和 矩阵 元 . 对 于 iy = tk > tz = 的 情况 ， 可 以 得 到 


(or, tsl 6(21)ó(22) lo, ti) = lim / (rs) (brits | 05 tur) 
AM 一 co jl 


(att telè df) 
(95, tal ó(z2) ló; ti) 
-pk (9.2.21) 


考虑 到 ok, tk) 和 [oh t) 都 是 场 算 符 的 本 征 态 , 最 后 得 到 


(op. ty] Ó(z1)ó(22) loi, ti) -c f aa ó(z1)ó(z2) exp gu at f sc) 
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tf > tr > tz >ti (9.2.22) 


同 理 对 于 to >ti 的 情况 , (9.2.22) 式 右边 的 结果 代表 的 是 矩阵 元 (oj,tr|g(zz)g(zi) 
lo; t). 因此 对 于 和 t 任意 分 布 的 情况 , 我 们 会 得 到 如 下 的 结果 


(ralT [BEDA] lós 6) =C f ladl or) ora) exp ( f af dac) 
(9.2.23) 
(9.2.23) 式 中 的 T 符号 代表 编 时 乘积 


T [ô (za)| = = 0 (tı — t2) 6(z1)6(22) + 0 (t — t1) $(z2)$(x1) (9.2.24) 


其 中 6 ( 是 Heaviside 阶 跃 函 数 . 一 般 情况 下 , 对 于 具有 任意 多 场 算 符 编 时 乘积 的 
跃迁 矩阵 元 , 我 们 有 


(ostil TIOE) 9(za)] ls. ti 


-c [ aa olz) olan) exp (i f ES) (9.2.25) 


任意 n 个 场 算 符 的 编 时 乘积 可 以 由 两 个 场 算 符 的 编 时 乘积 直接 推广 而 来 , 它 含有 
nl 项 . 

下 面 我 们 来 求 场 的 基态 对 (9.2.17) RA (9.2.25) 式 的 贡献 . 为 此 我 们 把 场 算 符 
RIKER |o(0, 2), t) 用 哈密 顿 算 符 的 本 征 态 即 能 量 本 征 态 | 已 ,) 来 展开 : 


l&(0, z), t) = ike sed Eml $(0, Z), t) (9.2.26) 


对 于 (9.2.26) PRECES Å |Em) = Em |Em), 34 m= 0 时 |Eo) 对 应 真空 态 
|0), 而 Eo = 0. 利用 展开 (9.2.26) 5X, 矩阵 元 (9.2.25) 式 可 以 写成 


(r te|T[o(z1) 的 (za)] |9i, ti) 
= S ert Emt (Qy | Em) (Em | $i) (Em| T6231) (5) ES) — (9.2.27) 
在 (9.2.27) 式 中 取 t; = iT, t; = —iT, 并 取 极 限 T — oo, 则 右 侧 除 基态 Em = Em = 
0 项 的 贡献 外 , 其 他 项 的 贡献 都 趋 于 0, 于 是 在 T 一 oo 的 极限 下 , 只 剩 下 真空 态 的 
贡献 ， 


lop tel T[ó(z1) -- - ó(«)] lóis ti 
2755 (65 10) (0| &) (0| T(ó(z1) --- à(24)] I0) (9.2.28) 
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(9.2.28) 式 中 t; 2 iT, t; = —iT. 
对 (9.2.1) 式 中 的 矩阵 元 采取 同样 的 做 法 , 我 们 得 到 
(rtr | diti) — 5 (Ø 10) (0 ] gi) (9.2.29) 
由 以 上 两 式 以 及 (9.2.17) 式 和 (9.2.25) 式 的 结果 , 可 得 
(0| TIO(z1)... 8(zn)] 10) 


-iT 
j [do] (x1) -- - ó(z4) exp ( Í war) 
— ]lim NN 


dira n exp ( LL adac) 


(9.2.30) 式 中 时 间 积 分 是 在 虚 轴 上 进行 的 . 因为 积分 函数 没有 关于 时 间 变 量 的 奇 点 
分 布 , 因此 根据 柯 西 定理 , 可 以 将 (9.2.30) 式 中 对 时 间 的 积分 在 复 平面 上 逆 时 针 旋 
转 90° 转 回 实 轴 (图 9.1), 由 此 得 


(9.2.30) 


f aoo 21)::: (x4) exp (iS) 
(0| T[ó(21) --  ó(z4)] |0) = lim (9.2.31) 
Jes [de] exp (1S) 


此 式 中 s = J d'z£, 称 为 体系 的 作用 量 . 这 是 


路 径 积分 方法 对 格林 函数 的 表达 式 . 

Schwinger 通过 引入 外 源 项 的 方法 ， 可 使 
(9.2.31) 式 变 得 更 为 简洁 D3. 在 这 个 方法 中 , 人 
为 引入 了 一 个 外 源 函 数 .Jr(z), 并 在 (9.2.31) 式 分 
母 中 的 泛 函 积分 中 加 入 了 一 个 外 源 (zx)J(z), 把 
它 定义 为 生成 泛 函 


Z[J]- / [dé] exp ( / dez(C+ 0) (9.2.32) 


图 9.1 
从 形式 上 看 Z [J] 是 外 源 J(z) 的 函数 . 定义 Z [J] 对 J 的 泛 函 导数 为 


ZU] _ im ZI) + ed(z -v)] - ZUIJ2)] 
8J(y) eb E 


根据 泛 函 导数 的 定义 , 我 们 发 现 


JUL EA = r [ag $1) ds) exp [i fatz (en) (9.2.34) 


(9.2.33) 
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由 此 可 以 得 到 
(i) è” Z [J] 


(0| T [ó(z1) l£n)] |0) = ZO SJE) den) - (9.2.35) 


(9.2.35) 式 告 诉 我 们 , 所 有 的 格林 函数 都 可 以 通过 对 Z [J] 求 泛 函 导数 而 得 到 . 从 这 
个 意义 上 , Z [J] 被 称 为 生成 泛 函 . 
9.2.2 HEAR 

格林 函数 可 以 和 描述 粒子 散射 过 程 的 跃迁 矩阵 元 联系 起 来 , 从 而 可 以 通过 首 
先 计算 出 格林 函数 来 计算 出 粒子 之 间 的 散射 截面 及 粒子 衰变 宽度 等 ， 本 小 节 我 们 
来 推导 格林 函数 和 散射 跃迁 矩阵 元 之 间 的 关系 ,描述 这 个 关系 的 公式 称 为 约 化 公 
式 [13]. 

作为 一 个 简单 的 例子 , 我 们 考虑 两 个 标量 粒子 的 弹性 散射 情况 . 设 初 态 粒子 的 
动量 分 别 为 pi 和 po, 末 态 粒子 的 动量 为 ki 和 ko, 粒子 的 质量 为 m 散射 过 程 的 5 
和 矩阵 元 定义 为 

(ki ka] S Ipip2) = (ki koout | pıpzin) (9.2.36) 

这 里 “in” 和 “out” 指 的 是 粒子 散射 相互 作用 发 生前 的 初始 状态 和 相互 作用 发 生 后 
的 末 态 . 它们 是 系统 哈密 顿 量 的 本 征 态 . 在 数学 处 理 上 , 初 态 的 时 间 取 为 无 限 过 去 ， 
末 态 时 间 取 为 无 限 将 来 . 初 态 和 末 态 粒子 都 可 以 看 作 自由 粒子 , 可 以 用 产生 算 符 作 
用 在 真空 态 上 表示 出 来 


Ipxpzin) = às. (pi)áj; (p2) |0) (9.2.37) 
|j out) = àd (k1 )àd. (k2) 10) (9.2.38) 


这 里 in 和 aout 分 别 是 初 态 和 末 态 标量 场 Fourier 变换 的 系数 , 因为 标量 场 是 场 算 
Tf, 这 些 系数 也 都 是 算 符 , 略 去 下 标 , 它们 可 以 统一 地 写成 


^ 3 : : 
P(x) = J GO [à(p)e "* + a(p)+eizz] (9.2.39) 
因为 初 态 和 末 态 场 都 是 自由 场 , 产生 、 源 灭 算 符 满足 对 易 关 系 


[a(p), à* (p)] = (21)?2po9* (p' — p) 
[à(p), à(p)] = 0 (9.2.40) 


根据 (9.2.39) 5X, 很 容易 证 明 


a(D) = JE (9.2.41) 
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(9.2.41) 式 中 算 符 0o 的 定义 为 
f9og = füog — (of) 9 (9.2.42) 
初 态 和 末 态 场 $in,(z) 和 su (c) 定义 为 


é(r) 一 一 ĝow (£) (9.2.43) 


Z0 一 土 co in 


有 了 (9.2.37) 式 、(9.2.38) 式 、(9.2.41) 式 和 (9.2.43) R, 我 们 就 可 以 推导 约 化 公式 了 ， 


(Ki kaout | pipoin) = (i| Gout (k2) |pipoin) 
-i lim d^ze^?7 9, (kı| (x) [pipzin) 
Z0 一 十 co 


= (kı | àin(k2) |pipzin) 
+i 1 dzOo [et?*O0 (ki| (x) |pipzin)] (9.2.44) 


(9.2.44) 式 中 最 后 一 步 利 用 了 


i lim / d?zel^?*960(z) = ai (ka) (9.2.45) 


注意 到 60 (75og) = f62g, 以 及 ageitaz = (V? — m?) eika=, 进一步 可 得 
(Ki k2out | pıp2in) = (ki| bin(k2) |pipoin) 
十 i f atas (D? + m?) (ki| ó(z) |pip2in) (9.2.46) 
(9.2.46) 式 中 口 是 d'Alembert 算 符 , 口 = 0^0, = 0?/00? — V?. 重复 上 面 步 骤 , 最 
终 可 得 
(ki kaout | pipoin) 
= (ki koin | pipain) +it f dsm1dtz2dry dye mtr nca 
X (Fla, + m?) (Uh, 二 m?) (Oy T m?) (Oyz sf m?) 
x (0| T [$(1)6(72)6 (9 v2) ] 10) (9.2.47) 
(9.2.47) 式 就 是 约 化 公式 . (9.2.47) 式 中 的 第 二 项 即 为 (kiko| S — 1|pipo) 的 结果 ， 
此 它 对 应 粒子 散射 的 跃迁 矩阵 元 
(2n)*i8* (kı + ko — pı — p2) (kika| T |p1p2) 


eg f odia tut en mm —pa-ya) 
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x (Ds, +m?) (D, + m°) (Oy, +m?) (Bu, +m?) 

x (0| T[$(z1)$(z2)$(y1)$(v2)] 10) (9.2.48) 
上 面 等 式 的 右 侧 在 经 过 处 理 后 也 会 出 现 与 左 侧 同样 的 5 函数 , 从 而 通过 上 面 的 等 
式 可 以 计算 出 跃迁 矩阵 元 (i ko| T pipo), 有 了 跃迁 矩阵 元 就 可 以 计算 散射 截面 了 . 
9.2.3 ”规范 场 的 量子 化 


在 路 径 积 分 量子 化 方法 中 , 所 有 的 格林 函数 都 可 以 从 生成 泛 函 计算 出 来 , 从 而 
计算 所 有 可 能 的 物理 量 . 因此 讨论 场 的 量子 化 问题 , 只 需 从 讨论 生成 泛 函 开始 即 可 . 
本 节 我 们 从 规范 场 的 生成 泛 函 开始 讨论 规范 场 的 量子 化 . 

按照 (9.2.31) 式 的 结果 , 对 于 规范 场 的 情况 , 对 应 的 生成 泛 函 为 


Z[J]]-» n exp af os (c arm) (9.2.49) 
这 里 [44] 代表 [ [a42], c 是 规范 场 的 拉 氏 量 密度 


1 
£l IUe (9.2.50) 


在 (9.2.49) RP L 是 规范 不 变 的 , [04] 也 是 规范 不 变 的 , 而 外 源 项 A2 J^^ 不 是 规 
范 不 变 的 , 因此 生成 泛 函 Z [J] 不 是 规范 不 变 的 . 2 [J] 的 规范 相关 性 是 和 格林 函数 
的 规范 相关 性 联系 在 一 起 的 . 下 面 我 们 来 证 明 [a4] 的 规范 不 变性 . 

我 们 考虑 无 穷 小 规范 变换 , 即 (9.1.11) 式 、(9.1.12) 式 中 的 变换 参数 ga 是 个 小 
量 的 情况 . 这 里 为 了 简洁 , RIKET b 对 z 的 显示 依赖 , 但 它 依然 是 依赖 于 时 
空 坐标 的 函数 . 根据 (9.1.11) RA (9.1.12) R, 取 ga 为 小 参量 并 保留 到 ba 的 一 阶 ， 
可 得 规范 场 在 无 穷 小 规范 变换 下 的 变换 

1 


A" - A2 4 T0 As - ,9.P (9.2.51) 


于 是 我 们 可 以 求 得 Z [J] 泛 函 积分 测度 [d4] 在 无 穷 小 规范 变换 下 的 变换 行为 


ðA’? 
[dA’] = [dA] det ( 3 at) 
= [dA] det (5^ — f^ee) 
= [44] (1 + O(£?)) (9.2.52) 
在 (9.2.52) 式 计 算 中 的 最 后 一 步 , 利用 了 关于 行列 式 的 展开 式 


det (1+ L)=1+TrL+---+det L (9.2.53) 
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从 (9.2.52) 式 , 我 们 看 到 略 去 9 的 高 于 1 次 方 的 项 , [d4] 是 规范 不 变 的 . 
如 果 去 掉 外 源 项 , 则 生成 泛 函 是 规范 不 变 的 . 我 们 用 Z [0] 来 讨论 规范 场 的 量 
子 化 问题 . 由 (9.2.49) 式 可 知 
Z[0] = J [dA]exp (iS) (9.2.54) 


其 中 5 = Fi dirl, 是 体系 的 作用 量 , 作用 量具 有 规范 不 变性 ，(9.2.54) 式 的 泛 函 积 


分 中 , 规范 场 As 在 全 空间 中 变化 , 即 关 于 规范 场 的 积分 是 在 全 空间 中 进行 的 . 但 
由 于 规范 对 称 性 , 对 于 一 部 分 AZ 的 取 值 , FHE S 是 保持 不 变 的 . 设 对 于 一 定 的 
规范 参数 0, 有 规范 场 4% = ALD, 这 里 我 们 明确 写 出 场 对 规范 参数 的 依赖 ， 如 果 
我 们 从 一 个 具有 特定 值 的 42 开始 做 规范 变换 U(0), 让 9 跑 遍 全 空间 , 得 到 的 所 有 
的 AP 构成 一 个 子 集 . 对 于 这 个 子 集 里 的 所 有 AL”, 因为 作用 量 的 规范 不 变性 ， 
(9.2.54) 式 中 的 被 积 函 数 保持 为 一 个 常数 . 而 这 个 子 集 空间 是 无 限 大 , 所 以 在 这 个 
子 空间 上 的 积分 是 无 穷 大 . 因此 在 (9.2.54) RPX [dA] 的 积分 只 需 取 这 个 子 集中 
ALD 的 贡献 一 次 , 而 将 子 集 测度 空间 的 无 穷 大 因子 分 离 出 来 . 为 此 , 我 们 给 规范 场 
42 一 些 限制 , 这 样 的 限制 可 以 任意 选取 

GHA? = B° (9.2.55) 


(9.2.55) 式 中 G^ 和 B 是 为 对 Az 施加 限制 而 选取 的 条 件 , 这 个 条 件 称 为 规范 固定 
条 件 . 一 般 情况 下 , 我 们 会 选取 规范 条 件 , 使 得 (9.2.55) 式 有 唯一 的 解 AS, 从 而 使 得 
A^ 对 应 的 SU(3) 群 参数 0^ 是 确定 的 . 例如 , 当 取 G+ = o", B" = 0, 称 为 Lorentz 
规范 , 而 取 G^ = (0, V), B^ = 0 的 条 件 称 为 库仑 规范 . 
为 了 在 生成 泛 函 Z [0] 的 泛 函 积分 中 考虑 规范 条 件 (9.2.55) 式 的 限制 , 用 如 下 
的 方式 定义 一 个 泛 函 Ac [A]: 
Ac [A] | lag] (G" A9 — B°) = 1 (9.2.56) 


(9.2.56) 式 中 的 积分 在 规范 群 的 全 部 元 素 9 上 进行 , n 是 群 的 维 数 , a = 1,2, ,n. 
[dg] 是 对 群 元 素 积分 的 积分 测度 , 它 可 以 选取 为 用 群 参数 0". 表达 的 形式 


[dg] = [ [ (ae*] (9.2.57) 

对 于 规范 群 的 具体 表示 , 总 是 可 以 选取 合适 的 群 元 素 积 分 测度 [dg], 使 得 [dg] 在 规 

范 变 换 下 是 不 变 的 . 这 里 我 们 约定 (9.2.56) 式 的 群 积 分 测度 [dg] 取 为 规范 不 变 的 

形式 . 可 以 证 明 通 过 (9.2.56) 式 引入 的 泛 函 Ac [A] 也 是 规范 不 变 的 . 根据 (9.2.56) 
X 

1/Ac [4| = f [I lao") ó (araoa z B°) (9.2.58) 
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因为 积分 测度 具有 规范 群 变换 下 的 不 变性 , 可 以 对 (9.2.58) 式 中 的 积分 测度 作 变 换 
[do'e] — (a (99')"], 于 是 (9.2.58) 式 变 为 


1/Ac |a] = / [T (a (60"] o (c^ Aff?» — B°) 
-1/Ac [4] (9.2.59) 


即 泛 函 Ac [A] 是 规范 不 变 的 . 
现在 我 们 把 (9.2.56) 式 的 左 侧 插入 到 (9.2.54) 式 的 泛 函 积分 中 , 因为 它 总 体 上 
等 于 1, 这 并 不 改变 生成 泛 函 的 数值 


Z [0] = J [dA] [ [ {a0°] 5" (c^ Ae» 一 B’) Ac [A] Às (9.2.60) 

对 (9.2.60) 式 改变 群 参数 和 规范 场 的 积分 顺序 
210] = f LL / [aA] &" (GFA? — B") Ac [A] e's (9.2.61) 
(9.2.61) 式 整 体 上 是 规范 不 变 的 , 而 群 参数 的 积分 测度 [  [a67] 也 是 规范 不 变 的 , 所 


以 (9.2.61) 式 的 第 一 重 积分 即 对 规范 场 的 泛 函 积分 f [dA] 是 规范 不 变 的 .于 是 我 


们 对 第 一 重 积 分 作 任意 规范 变换 , 取 规 范 变换 使 得 ADD 一 AS. 在 这 样 的 变换 下 ， 
(9.2.61) 式 除 了 5 函数 的 变量 有 变化 外 , 其 他 项 都 没有 发 生变 化 


Z [0] = l Į aei / [dA] 8” (G^ A^ — B") Ac [A] eS (9.2.62) 
此 时 Z [0] 的 被 积 函数 中 没有 关于 群 参数 的 依赖 , 所 以 可 以 把 关于 群 参 数 的 积分 
J [ao (9.2.63) 


作为 一 个 独立 因子 分 离 出 去 , 这 是 一 个 无 穷 大 因子 . 现在 我 们 把 分 离 出 这 个 无 穷 大 
因子 之 后 的 部 分 重新 定义 为 规范 场 的 生成 泛 函 


Z [0] = J [dA] Ac [A] 8” (G^ A? — B) e$ (9.2.64) 
下 面 我 们 求 出 泛 函 Ac [A] 的 具体 形式 . 作出 (9.2.56) 式 的 泛 函 积分 : 
1 —Ac [A] j II [iae] ó (c^ A9 > B°)} 


=AcGl[A]/det MG (9.2.65) 
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Re PANA TRAA AARTEN I o o 


其 中 矩阵 Me 是 求解 复合 函数 的 广义 函数 得 到 的 
6 (GAP? (a) 
(Ma(z, y^^) = (9.2.66) 
考虑 Ac [4] 的 结果 , 并 在 (9.2.64) 式 上 加 上 外 源 项 , 我 们 得 到 生成 泛 函 Z [J] 


z[J] = J [dA] det Ma [ [ô (G^ Az (x) — B"(z)) exp fes (L+ aj) 

G (9.2.67) 
因为 限制 条 件 中 的 B*(z) 是 可 以 任意 选取 的 , 我 们 可 以 把 生成 泛 函 Z [J] 对 B^(z) 
求 平均 , 并 取 一 个 合适 的 权重 因子 , 原则 上 这 个 因子 是 可 以 任意 选取 的 , 这 里 我 们 
取 

exp { — (i/2a) J dta (B*G*) (9.2.68) 


其 中 a 是 个 任意 常数 , 然后 把 这 个 因子 乘 到 (9.2.67) RAM, 并 对 B^ (x) 作 泛 函 积 
分 , 最 后 得 
1 2 
Z [J] = foa det Mg exp fi fata (c =z (G A3) + Are)! (9.2.69) 


通过 上 面 的 技巧 , 5 函数 的 限制 条 件 转化 成 了 一 个 指数 因子 项 , 这 一 项 通常 称 为 规 
范 固定 项 , a 称 为 规范 固定 参数 . 

det Me 的 出 现 对 规范 场 的 量子 化 有 重要 意义 , 它 会 在 原 有 规范 场 参 与 的 相互 
作用 的 基础 上 添加 新 的 相互 作用 项 , 这 一 点 我 们 会 在 稍 后 继续 讨论 . 下 面 作 为 一 些 
例子 , 我 们 对 一 些 规范 条 件 给 出 Ma 的 结果 . 这 样 的 结果 是 通过 (9.2.66) 式 直接 计 
算出 来 的 , 只 是 略 去 了 一 个 因子 一 1/g. 

(1) 库仑 规范 G^ = (0, V) 


(Me(z,g))” = (8** v? — gf A* . V) à*(z — y) (9.2.70) 
(2) Lorentz 规范 G^ = o" 
(Ma(z, y))"* = (4**3— gf”0 AD) 64(z — y) (9.2.71) 


注意 (9.2.71) 式 中 的 微分 符号 也 要 对 后 面 的 6 函数 作 微分 计算 . 
(3) 轴 规 范 G^ = n", n^ 为 一 个 类 空 常 4 矢量 


(Malz, y))® = (8*^n - 8 — gf% n. A*) t(x — y) (9.2.72) 


从 上 面 的 结果 , 我 们 可 以 看 到 对 于 阿 贝 尔 规范 场 f** = 0, Ma 是 个 与 规范 场 无 关 的 
常数 项 , 所 以 不 会 增加 新 的 相互 作用 . 对 于 非 阿 贝尔 规范 场 , 尤其 是 在 采用 Lorentz 
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规范 的 情况 下 ,Me 是 与 规范 场 有 关 的 , 它 会 带 来 与 规范 场 有 关 的 新 的 相互 作用 项 . 
下 面 我 们 会 将 Ma 也 变 成 指数 的 形式 , 从 而 把 这 一 项 也 变 成 有 效 拉 氏 量 的 一 部 分 . 
这 样 会 导致 引入 一 个 形式 上 的 场 , 它 称 为 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 鬼 场 04 . 

(4) 费 米 子 场 的 量子 化 和 Grassmann 代数 

在 正则 量子 化 中 , 费 米 子 场 算 符 是 反对 易 的 , 在 路 径 积分 方法 中 也 需要 正确 反 
映 费 米子 场 的 反对 易 性 . 在 关于 规范 场 的 路 径 积 分 公式 中 , 场 的 数值 是 用 普通 复数 
描述 的 , 普通 复数 是 相互 对 易 的 , 这 一 点 是 与 玻 色 子 场 的 对 易 性 相 一 致 的 . 但 要 在 
路 径 积 分 公式 中 描述 费 米 子 场 , 用 普通 复数 是 不 能 反映 费 米子 场 的 反对 易 性 的 . 要 
在 路 径 积 分 公式 中 描述 费 米子 场 , 就 需要 引入 新 的 数学 工具 Grassmann 代数 . 

与 普通 复数 不 同 , 假设 存在 一 系列 新 的 数 vlj = 1,2,… , N) 它们 相互 之 间 是 
反对 易 的 


(vi, vj) = 0 (9.2.73) 


这 N 个 相互 反对 易 的 数 张 成 一 个 代数 空间 , 称 为 Grassmann 代数 . 这 些 反 对 易 数 
称 为 Grassmann 数 , Grassmann 数 与 普通 数 是 对 易 的 . Grassmann 代数 可 以 看 成 由 
一 系列 线性 无 关 的 基 矢 构成 的 线性 空间 , 这 些 基 矢 由 Grassmann 数 的 乘积 构成 : 


1, Vi, pipi, jViVe YN (9.2.74) 


基 矢 的 数量 是 有 限 的 , 与 Grassman 数 的 个 数 有 关 . 若 Grassman 数 有 N 个 , 则 
基 矢 最 多 由 N 个 Grassmann 数 的 乘积 构成 . 多 于 N 个 Grassmann 数 的 乘积 中 必 
有 重复 数 的 出 现 , 所 以 这 样 的 乘积 项 一 定 是 0, 因为 对 任意 的 Grassmann 数 v, 由 
于 反对 易 性 , VE v? = 0. 
Grassmann 代数 基 矢 的 数量 与 全 部 可 能 的 非 零 乘 积 项 数 相等 , 而 非 零 的 乘积 项 
数 为 
i4-Ob- Olpe ON a9 (9.2.75) 


(9.2.75) 式 中 Ciy 是 二 项 数 系数 . 所 以 Grassmann 代数 是 2N 维 代数 空间 . 

对 于 玻 色 子 场 , 我 们 把 全 空间 分 成 一 系列 小 空间 元 , 每 一 小 空间 元 中 代表 点 上 
的 场 o; 都 是 对 易 复 数 . 对 于 费 米 子 场 的 情况 , 我 们 可 以 把 每 一 小 空间 元 中 代表 点 上 
的 场 v; 看 作 Grassmann 数 . 这 样 费 米子 场 的 反对 易 性 就 得 到 了 正确 反映 . 把 分 立 
的 空间 元 个 数 趋 于 无 穷 大 N 一 oo, 就 可 以 在 路 径 积 分 公式 中 描述 费 米 子 场 ww(z). 
为 了 看 清 在 路 径 积 分 公式 中 反对 易 数 积分 的 含义 , 我 们 先 来 介绍 关于 Grassmann 
数 的 微分 和 积分 运算 . 

关于 单个 Grassmann 数 的 微分 , 有 如 下 定义 : 


Ti = ĝij (9.2.76) 
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对 于 多 个 Grassmann 数 乘积 的 微分 , 例如 , 将 vivis bis 对 vi, 做 微分 , 若 乘积 
中 含有 vu, 则 先 利 用 反对 易 关 系 将 Wi, 左 移 至 最 左 侧 , 再 对 v, 微分 , 相当 于 将 vi, 
移动 到 最 左 侧 后 去 掉 ya, 若 乘 积 项 不 含 pa, 则 微分 结果 为 0, 即 有 如 下 等 式 成 立 : 


0 (-1)7!yi vi (vi) Wi 车 i = j 
*4—— (Vi Vi; Vi.) = 9.2.71 
pum Pen is mau, OP 


其 中 的 (wi,) 表示 表达 式 中 不 再 含有 vu. 对 于 右 侧 的 微分 可 以 采取 相似 的 办 法 来 
定义 , 即 把 被 微分 的 vi, 右 移 , 然后 再 作 微分 运算 


3 iE alis. a a Cs ee aal zd 
(Vi, Vi; ° Pip) J t " Và Via (Wa) Vir» Tü J (9.2.78) 


0v |o, EUR; 


利用 (9.2.77) 式 可 以 证 明 任 意 函 数 F 对 Grassmann 数 的 二 阶 微分 满足 如 下 的 关 


i ^F 8? F 
I Enr .2.79 
OviOv; Ov;Ovi | ) 


证 明 如 下 . 
设 下 是 由 多 个 Grassmann 数 乘积 构成 的 单项 式 组 成 , 对 其 中 的 某 一 个 单项 式 


Vicus 


—— —— (Alis. «nalis es (Tm Ty. a Ye (abro Naah 
rbi Bw; u Vi,) ( 1) ( 1) Vi, (vi) (Yim) Vi, (9.2.80) 


à E s roa ; 一 (一 一 由/ 二 m-—2 X. $93 s Y zi ; T ^ 
OW; y; u Vi, ( 1) ( 1) Vi, (vi) (Pim) Vi, (9.2.81) 


上 面 的 两 式 中 我 们 取 i = i, im = j. 由 以 上 两 式 , 可 以 直接 得 出 (9.2.79) 式 的 结果 . 
作为 (9.2.79) 式 的 特殊 情况 , 我 们 有 


^F 
AB (9.2.82) 
Grassmann 数 积分 规则 定义 为 
J aw =0, fayss (9.2.83) 
其 中 ， 
(dvi,v;) —0, {dwi, dw;} —0 (9.2.84) 


需要 注意 的 是 上 面 定义 的 积分 规则 与 Grassmann JI it 4) JEASHRU TARRA. 
对 于 Grassmann 数 , 积分 与 微分 是 两 种 相互 独立 的 运算 . 
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有 了 微分 和 积分 规则 , 我 们 就 可 以 作 各 种 关于 反对 易 数 的 微分 和 积分 运算 . 下 
面 作 一 个 在 路 径 积 分 量子 化 中 非常 有 用 的 关于 反对 易 数 的 积分 运算 . 计算 如 下 的 积 
分 : 
is J dyndywa --: didi dia -- dy exp(U; Aij) (9.2.85) 
(9.2.85) 式 中 对 重复 指标 求 和 . Ai; 为 复数 , v; 和 vi(i — 1,2,… , N) 都 是 Grassmann 
数 , v, 可 以 理解 成 是 v; BREUI, 也 可 以 是 与 v; 无 关 的 新 的 反对 易 数 . 由 于 
Grassmann 数 的 特性 v? = 0. v? = 0, (9.2.84) 式 中 的 被 积 函数 只 需要 展开 到 UN. 阶 
项 , 高 于 N 阶 的 项 都 为 0 


- d. oz 
exp(v;iAi;vj) =1 + viAiv; ++ piut)” (9.2.86) 


于 是 根据 积分 规则 (9.2.83) RRA N 阶 项 的 积分 才 不 为 0, 即 
N No $1. 
r= f Tov Ta; a, Gase" (9.2.87) 
i=1 pe ; 


根据 Grassmann 数 的 反对 易 性 , (9.2.87) 式 中 的 N 次 方 项 可 以 进一步 化 为 


"s N N(N— T T 
(YiAizp)™ -(-1)N079/2 > 5 
NJ IN 
N(N— 2 
=(—1) ( »/ > €i duy Ej ju Aa s ' Áiy jn 
dt en 


X y pnt SUN (9.2.88) 


其 中 ciis 是 完全 反对 称 张 量 . 由 完全 反对 称 张 量 的 性 质 可 以 进一步 化 简 (9.2.88) 
式 


(iAy) = (-1)NW7DP NT V e ai Aii c Avia PNY UN 


LN 


(9.2.89) 
因为 矩阵 A = (A5) 的 行列 式 为 
det A= 》 ei iy Aia ANin (9.2.90) 
所 以 
(V; Aij)" = (-1)N(7D7 NI det Ag -- -Puyi YN (9.2.91) 


将 (9.2.91) 式 代 回 (9.2.87) 5X, 并 对 w 和 v; 积分 , 得 


I = (—1)NN-9/2 det A (9.2.92) 
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过 渡 到 连续 极限 N — oo, 由 (9.2.92) 式 我 们 得 到 反对 易 数 泛 函 积分 的 结果 
fia [dy] exp MEE — det A (9.2.93) 


(9.2.93) 式 的 结果 可 能 会 差 一 个 正 负 号 , 但 这 个 结果 应 用 到 泛 函 积分 表达 的 格林 函 
数 上 时 , 相差 的 正 负 号 总 会 相 消 . 

有 了 Grassmann 数 的 泛 函 积分 表达 式 (9.2.93), 就 可 以 把 (9.2.69) 式 中 的 生成 
泛 函 推广 到 包含 费 米子 场 的 情况 . 为 此 , 我 们 先 引 入 费 米子 场 的 外 源 函 数 7 和 7, 
它们 都 是 反对 易 数 , 相应 的 外 源 项 为 yr) 和 ge. 包含 费 米子 场 之 后 , QCD 的 生成 


Z (m7) = f [AA] (a9) [a9] det Me 
x exp fifa «(£- x 一 一 a) + AJ” + ynt+t w) } (9.2.94) 


其 中 的 拉 氏 量 密度 为 
É- -To t v (i^ D, — m)v (9.2.95) 


费 米子 场 的 格林 函数 可 以 通过 对 0 和 也 求 泛 函 导数 而 求 得 , 这 与 玻 色 子 场 的 
情形 类 似 . 需要 注意 的 是 v, v, n A n SEXE SOS EB Grassmann 数 , 在 求 泛 函 导数 
的 过 程 中 要 注意 到 它们 之 间 的 反对 易 性 


(v(z), v(y)) = 0, {wv(z), n(v)) -— 0, {n, n) = 0,- (9.2.96) 
因此 在 定义 费 米 子 场 的 格林 函数 的 时 候 , 要 注意 到 反对 易 关 系 带 来 的 负 号 , 例如 , 费 
米子 场 两 点 格林 函数 与 生成 泛 函 导数 的 关系 应 为 
(cir 8*Z [J, m, ñ] 
Z [0,0,0] à 55 (x)6 (—n5(v)) [525-40 
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9.31 QCD 的 有 效 拉 氏 量 


QCD 的 生成 泛 函 (9.2.94) 式 中 除了 拉 氏 量 密度 、 规范 固定 项 和 外 源 项 之 外 , 还 
有 规范 场 量 子 化 过 程 中 导致 的 行列 式 det Mo. 这 一 项 的 出 现 使 得 对 规范 场 参与 的 
相互 作用 的 处 理 变 得 不 那么 简单 . 从 (9.2.70) 式 ~(9.2.72) 式 , 我 们 看 到 除了 在 轴 
规范 下 (n. A = 0), det MG 是 个 常数 外 , 在 库仑 规范 和 Lorentz 规范 下 , det Me 都 
与 规范 场 有 关 , 因此 在 这 样 的 规范 下 , 要 考虑 与 规范 场 有 关 的 相互 作用 , 必须 要 处 


(0T [$a(z)%a(y) | 10) = (9.2.97) 
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理 det Me 项 . 在 Lorentz 规范 下 , G, = 0, 理论 具有 明显 的 协 变 性 , 这 是 Lorentz 
规范 的 优点 , 因此 Lorentz 规范 也 称 为 协 变 规范 . 下 面 我 们 在 协 变 规范 下 讨论 QCD 
的 有 效 拉 氏 量 , 并 发 展 微 扰 展开 方法 , 得 到 QCD 的 费 曼 规 则 . 

从 (9.2.93) 式 , 我 们 知道 对 任意 一 个 行列 式 det 4, 我 们 总 是 可 以 把 它 写 成 一 个 
具有 反对 易 性 的 Grassmann 数 的 泛 函 积分 的 形式 . 利用 这 个 关系 , 首先 引入 两 个 反 
对 易 性 的 虚构 的 场 , WA x*(z) 和 x^(y), 这 两 个 场 满足 Grassman 代数 , 它们 具有 
费 米 子 的 反对 易 性 , 但 稍 后 我 们 会 看 到 它们 的 传播 子 又 具有 玻 色 子 的 形式 . 因为 它 
们 具有 这 样 奇异 的 特性 , 它们 称 为 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 鬼 场 54. 通过 引入 和 鬼 场 , det Me 
可 以 写成 指数 泛 函 积分 的 形式 


det Mc = /ad fas] exo { -i f dratyxe (2) Qo, i) xa) (9.3.1) 


这 里 x^(z) 视 为 复 的 Grassmann 3t, 并 把 xe (x) 和 x*(x) 视 为 相互 独立 的 两 个 场 . 
当然 也 可 以 直接 取 为 两 个 相对 独立 的 实 场 X 和 x2, 对 x^ 也 可 以 这 样 取 . 把 协 变 
规范 下 Male, y) = (860 — g fr A) ó*(z — y), BR (9.2.71) RIRA (9.3.1) XX, 
并 作 分 步 积 分 , 得 


dei Mg = / axia exp f: ji d'z (^^ (2)) Dixel) } (9.3.2) 


其 中 的 po^ 是 伴随 表示 中 的 协 变 导 数 . 因为 伴随 表示 中 SU(3) 群 的 生成 元 为 
(T^), = -if%e, 所 以 
Dg? = 6°%0, — gf AC (9.3.3) 


把 (9.3.2) 式 代 入 QCD 的 生成 泛 函 数 (9.2.94) 式 , 得 
Z [/.6& n.i] = f IaA lax lax] avi [09] 
x exp WES (£ 4- AJ t XE Ex - Un mw) | (9.3.4) 


这 里 也 为 鬼 场 引入 了 外 源 e^ 和 £^, 它们 都 是 Grassmann XX. AJ, xé 和 Ex 是 
(9.3.5) 式 的 缩写 

AJ =A", xE—X"£*, Ex= Eox" (9.3.5) 
(9.3.4) 式 中 的 c 是 QCD 的 有 效 拉 氏 量 密度 , 它 包 含 了 行列 式 det Me 的 效应 , 把 


£ 写成 
L = £a + Car 十 CFP 十 CF (9.3.6) 


1 
Lo = -IFLF"", Fo,=0,A2 -OAL gf" ALAL (9.3.7) 
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1 2 
= = (95A* 9.3.8 
LGF 2o (8 "i ( ) 
Crp = (O^ x*) D% yx? (9.3.9) 
£p = i (iy^ D — mô”) yi (9.3.10) 


这 里 i, 7 是 颜色 指标 ,Di = 592, — ig7842, 是 SU(3) 群 基础 表示 中 的 协 变 导数 . 
这 里 只 写 了 一 种 夸克 场 yl) 的 情况 , 很 容易 把 (9.3.10) 式 推广 到 多 夸克 场 的 情况 ， 
只 要 把 (9.3.10) 式 改 为 对 所 有 夸克 场 求 和 就 可 以 了 . Lc 是 纯 规 范 场 项 , Lor 是 规 
范 固定 项 , Cep 是 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 鬼 场 项 , Le 是 费 米子 场 项 . (9.3.6) 式 是 协 变 规 
范 下 QCD 的 基本 有 效 拉 氏 量 . 
9.3.2 WHER 

现在 我 们 来 讨论 QCD 的 微 扰 展开 理论 , 其 基础 是 (9.3.6) 式 及 (9.3.7) 式 ~ 
(9.3.10) 式 给 出 的 QCD WARE. 我 们 把 拉 氏 量 中 的 耦合 常数 9 看 作 小 参量 ,从 
而 将 QCD 的 生成 泛 函 (9.3.4) 式 作 小 量 展开 . 为 了 能 够 更 容易 看 清楚 微 扰 展开 的 
主要 步骤 , 作为 一 个 例子 , 我 们 先 介 绍 标量 场 $3 理论 的 微 扰 展开 , 虽然 这 不 是 一 个 
能 够 描述 真实 物理 实在 的 理论 , 但 作为 一 个 例子 , 却 具 有 非常 好 的 简洁 性 . 


1.0? 理论 的 微 扰 展开 


标量 场 $3 理论 的 拉 氏 量 密度 为 
及 去 5 (8^6 9,6 — MTP) -V ($) (9.3.11) 
V(9) = - (9.3.12) 


其 中 9 是 标量 场 的 三 次 耦合 常数 , 因子 1/3! 是 为 后 续 处 理 中 理论 公式 的 简洁 而 引 
ABS. 我 们 将 C 区 分 为 自由 场 和 相互 作用 部 分 , 相互 作用 部 分 指 的 是 与 耦合 常数 g 
有 关 的 部 分 


E — £o - £1 (9.3.13) 
Lo = 3 (d! pð h — mH’) (9.3.14) 
Lı = V(¢) = EA (9.3.15) 


这 里 Co 是 自由 场 拉 氏 量 , C1 是 相互 作用 拉 氏 量 . 生成 泛 函 为 
Z |J] = [leo f ise s +67)) 


/ dé] exp f: J d'z exp f: J dz (£g + en (9.3.16) 
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对 (9.3.16) 式 中 相互 作用 部 分 作 泰勒 展开 
ep{i fateci} -54 (i fta" 
-X E fos (£6) (9.3.17) 
把 上 面 的 展开 式 代 回 (9.3.16) R, 得 生成 泛 函 
Z [J] - [993 IL Ja 人 26) ) epfi [ 42699] 
- [9335 IUE z$ (- ws] ex [i /az(co+ 02] 

= [a5 Yi 1 za (~i 23/1 exi f afe con] 

-54 fifa eli e» n exo [i f dte (Co o } 9.3.18) 
(9.3.18) 式 中 第 二 步 是 利用 了 泛 函 微分 运算 . 若 定义 自由 场 的 生成 泛 函 为 


J= /lg epf fez (Lo + zn (9.3.19) 
则 (9.3.18) 式 可 以 表示 为 


Z[J]- 2, E WES Cm) Zo [J] (9.3.20) 


(9.3.20) 式 就 是 生成 泛 函 的 微 扰 展开 式 , 这 个 表达 式 并 不 依赖 于 Li 的 具体 形式 , € 
是 一 个 普遍 关系 , 其 证 明 过 程 可 以 从 (9.3.18) 式 的 推广 而 得 到 . 
考虑 o9 理论 Ci 的 具体 形式 , SH (9.3.19) 式 展开 系列 的 前 几 项 


zu- t -&] tns) ^30) (Je (而 )) + M 
(9.3.21) 


为 了 方便 作出 上 面 展 开 式 中 对 J(a) 的 泛 函 微分 , 我 们 首先 将 Zo [J] 中 对 o 的 泛 函 
积分 作出 . 经 过 分 步 积 分 ,2Zo [J] 可 以 表示 为 


Zo] - ji [dø] exp E J d'ad'yó(z) K (z, y)ø(v) + i / d'zóla) J(e) | (9.3.22) 
这 里 的 K(r,y) 为 
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..9 0 
~ Our Oy 
为 了 进一步 作出 (9.3.22) RPX %(z) 的 积分 , RITE (9.3.22) 式 写 成 空间 分 立 的 
形式 


K(z,y) 29*(r—y)(BDy m^), Oy (9.3.23) 


Zy |J] = Jim. J dör- dés exp (s 》 6/Kió; +i Y 中 (9.3.24) 
i,j i 


其 中 Ky 是 K(vy) 空间 分 立 情况 下 形成 的 矩阵 元 , 在 连续 极限 下 Kij 一 K(z, y). 
作 积分 变量 代 换 , 内 = Qi 一 5 (k71)545, 可 得 


j 


;1 
Zo [J] = Jim exp ls 2. Ji(k aa) Iy (9.3.25) 
uj 
i —i 


其 中 Iy 是 与 外 源 7 无 关 的 项 , 其 积分 可 以 通过 将 矩阵 (Ki;) 对 角 化 而 作出 , 给 出 
一 个 高 斯 积分 结果 , 是 个 常数 项 . 忽略 这 个 无 关 的 常数 项 , 得 


Zo |J] = exp E | $a, »Ja)| (9.3.27) 


其 中 Alz,y) 是 K(z,y) B, Bn 
f ike z)A(z, y) = ó*(z — y) (9.3.28) 


可 以 通过 (9.3.28) 式 求 出 


d^K eic (x-y) 
A 三 一 | —— 3. 
(x,y) / (On) mie (9.3.29) 


(9.3.29) 式 即 为 自由 标量 场 的 传播 子 , 其 中 的 = 是 正 的 无 穷 小 量 , 它 是 为 保证 (9.3.22) 
式 高 斯 积分 的 收敛 性 而 引入 的 . (9.3.29) 式 也 是 自 由 标量 场 的 两 点 格林 函数 ， 即 


z: y" ES. 2 
(ol7 [êe] 10) = RS m NELLO (9.3.30) 


有 了 (9.3.27) 式 的 结果 , 将 它 代入 (9.3.21) R, 就 可 以 逐 阶 求 出 标量 场 的 生成 泛 函 
Z |J]. 这 里 我 们 给 出 Z [J] 展开 到 g 的 一 阶 项 的 结果 


Z[J] 2 Zo[J] (1- gZ [J] ----) (9.3.31) 
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其 中 ， 
pA 页 | anti) eg Stea) (9.3.32) 
这 里 Ay 和 (A;J;) 作 了 如 下 的 定义 : 
Au = Alti zj), (AJ) = J dipateni (9.3.33) 
其 中 i, j 是 整数 . 


可 以 将 (9.3.32) 式 用 图 形 的 方式 表达 出 来 . 为 此 我 们 作 如 下 的 图 形 和 公式 部 分 
结构 的 对 应 : 
Jaza) e —— —e r 外 源 


iA(zy € Te 一 ey 传播 子 
一 /dazg e < 顶 角 


于 是 (9.3.32) 式 可 以 用 如 图 9.2 所 示 的 图 形 来 表示 . 


图 9.2 (9.3.32) 式 的 图 形 表示 


为 了 求 出 格林 函数 , 我 们 还 需要 求 出 Z [0], 把 J= 0 代入 (9.3.31) R, 得 到 保 
留 到 9 一 阶 的 结果 
2Z[0]=1+0(g)+.…: (9.3.34) 


于 是 得 

Z [J] /Z [0] = Zo [J] (1—-gZ [J] - ---) (9.3.35) 
也 可 以 经 过 更 为 元 长 的 计算 , 把 Zz(J] /Z [0] 保留 到 耦合 常数 的 更 高 阶 从 而 利用 
(9.2.35) 式 计 算出 保留 至 更 高 阶 的 格林 函数 . 如 前 所 述 , 可 以 用 图 形 的 方式 把 格林 
函数 的 计算 结果 表达 出 来 , 从 而 总 结 出 用 图 形 对 应 计算 结果 的 规则 , 这 些 规则 称 为 
费 曼 规则 , 与 格林 函数 对 应 的 图 形 称 为 费 曼 图 . 当然 用 (9.3.35) 式 计 算出 的 格林 函 
数 对 应 的 费 曼 图 有 部 分 图 形 是 非 连接 的 情况 ( 指 的 是 有 些 费 曼 图 是 断 开 的 )， 而 用 
于 计算 物理 的 散射 振幅 和 衰变 振幅 的 费 曼 图 是 要 求 连接 的 , 并 且 由 约 化 公式 可 以 看 
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出 , 对 应 物理 振幅 的 费 曼 图 也 是 去 掉 外 线 的 传播 子 . 在 数学 上 可 以 在 Z [J] 的 基础 
上 定义 对 应 连接 图 的 生成 泛 函 , 称 为 连通 格林 函数 生成 泛 函 , 记 为 W [J], 其 定义 为 
W [J] = -im2 [J] (9.3.36) 

由 W [J] 作 泛 函 微分 可 以 生成 连通 的 格林 函数 
£ = (ijr! OW 
G2(z1…… ,Tn) = (—i) 5J(zi) 5J(zn)| z0 
用 (9.3.37) 式 计算 出 的 格林 函数 对 应 的 费 曼 图 都 是 连通 的 , 这 一 点 的 证 明 从 略 . 

下 面 我 们 给 出 通过 微 扰 展开 的 计算 总 结 出 来 的 标量 场 $3 理论 动量 空间 的 费 曼 
规则 . 

(1) 跃迁 矩阵 元 或 称 散 射 振幅 [T |) 对 应 去 掉 外 线 的 、 连 通 的 格林 函数 . 
当 计 算 N 个 外 场 的 去 掉 外 线 的 连通 格林 函数 至 g^ 阶 时 , 需要 画 出 包含 N 个 外 场 
AR n 个 顶点 的 所 有 拓扑 上 不 等 价 的 费 曼 图 . 

(2) 作出 如 下 的 对 应 : 


(9.3.37) 


(5) 对 每 一 个 闭合 的 图 作 积分 / L8 是 图 中 的 自由 动量 


(4) 每 一 个 闭合 的 圈 需 要 乘 上 一 个 对 称 因 子 S= 已 [ (h, Ern a, Xn 


n=2,3 
条 线 所 连接 的 顶点 数 , P 是 保持 费 曼 图 不 变 的 所 有 可 能 的 顶点 置换 数 . 
(5) 保持 每 一 个 顶点 上 的 四 动量 守恒 . 


2.QCD 的 微 扰 展开 和 帝 曼 规 则 
有 了 标量 场 o? 理论 的 微 扰 展 开 方法 做 基础 , 现在 我 们 可 以 讨论 QCD 的 微 扰 
展开 理论 . 我 们 将 QCD 的 拉 氏 量 分 解 为 自由 场 拉 氏 量 和 相互 作用 拉 氏 量 
E — £o Li (9.3.38) 


其 中 自由 场 拉 氏 量 Co 为 (9.3.6) 式 除去 规范 场 与 夸克 场 相互 作用 的 部 分 , 即 除去 
包含 耦合 常数 9 的 部 分 . 规范 固定 项 也 归 入 自由 场 部 分 中 . 相互 作用 拉 氏 量 Cr 指 
的 是 (9.3.6) 式 中 描述 规范 场 与 夸克 场 相 互 作用 的 部 分 . 

Lo 中 包括 三 部 分 : 纯 规 范 场 部 分 或 称 胶 子 场 动能 项 、 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 鬼 场 动 
ED, FAREN 


Lo = LẸ + LEP + LE (9.3.39) 
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1 
£g = -i (3p A3 — 0, Ag) (0^ A% — 0" A) — 3 (842 (9.3.40) 
Lo” = (0"x*) (O.x") (9.3.41) 
LE = dj (ið,  m)v (9.3.42) 


需要 注意 的 是 , 由 (9.3.41) 式 , 我 们 可 以 看 到 鬼 场 项 与 无 质量 的 带电 ( 复 场 ) KET 
场 的 动能 项 形式 相同 , 由 此 鬼 场 在 行为 上 有 玻 色 子 的 特征 , 但 前 面 我 们 已 经 知道 鬼 
场 满足 Grassmann 代数 , 是 反对 易 的 . 

相互 作用 拉 氏 量 Cr 包含 全 部 与 耦合 常数 有 关 的 部 分 


2 
O sabe à " cv _ 9 pabe pcde 4a cu Adv 
Li — — f% (0, Az — 0, Ag) AH Avv — T gate pede An Ab AH AT 
= gf% (0^ x*) x Aj + gi T Yup A?" (9.3.43) 


标量 场 $3 理论 中 生成 泛 函 的 微 扰 展开 式 (9.3.20) 很 容易 推广 到 QCD 的 情形 . 
与 (9.3.20) 式 类 似 , QCD 中 生成 泛 函 可 以 写成 展开 式 


Z [J, $; E, UE ñ] 
Lf. 6 ô 6 6 ô à 
> n! UE (az io£^ iô(—¢£°) iðn 65)! 
- Zo [J. 6, En, ñ] (9.3.44) 
(9.3.44) 式 中 的 Zo 是 自由 场 的 生成 泛 函 ， 
Zo J,& & m] = ZE [J] Zo” [6.£] Zo m. 9] (9.3.45) 
而 ZF, ZEP, ZE 2» ENSIS. EARS TUER AE RETE ER 
ZF = foa exp fi fes (LF + An) (9.3.46) 
20 [6] = Í [dx] [dX] exp fi J d'z (LE? + xE *&)] (9.3.47) 
ZE In, ñ] = J [dy] [dv] exp f: J d!z (£5 + 9n + mw)) (9.3.48) 


为 了 使 微 扰 展开 式 (9.3.44) 中 的 泛 函 微分 容易 进行 , 我 们 需要 先 将 自由 场 生 成 泛 函 
中 关于 规范 场 、 鬼 场 和 夸克 场 的 泛 函 积 分 完成 .为 此 对 (9.3.46) 式 ~(9.3.48) RP 
关于 时 空 坐标 的 积分 作 分 步 积分 , 并 略 去 全 微分 项 , 从 而 使 得 自由 场 的 拉 氏 量 可 以 
表示 成 


z 1 a m -ü a 1 € 
£g = Eu n AL AG ess -oo 十 (1 一 z) 8,0.) (9.3.49) 
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EPe-£gEUS^ K® 一 028 口 (9.3.50) 
LE = 44y, A-iy"0,—m (9.3.51) 
我 们 通过 下 列 等 式 定义 K, K^ 和 A 的 逆 函 数 


[ diis - 0e DG - y) = haut a) (9.3.52) 
/ d!zK**(z — z)D9*( — y) = 8**8* (x — y) (9.3.53) 
/asd — z)S(z — y) = ôt (x — y) (9.3.54) 


其 中 ， 
K% (x — z) = ôt (x — z)K 8? (2) 


K(x — z) — ó*(z — z)K® (z) 
A(x — z) = é*(z — z)A(2) 
求解 (9.3.52) 式 ~(9.3.54) 式 三 个 积分 等 式 , 得 三 个 逆 函 数 的 解 分 别 为 


- d*k e ic (ry) k ku 
Dorm = y) = 8%” / Oni k? Fie (ow e 25-9 (9.3.55) 
dék  —1 ; 
ab z gab —ik-(x— 
D'"(z —y) =ð [arr PUE (9.3.56) 
d^ 1 ; 
S(x- y) = : e (ay) (9.3.57) 


(21) k — m 十 


利用 这 三 个 逆 函 数 , 可 以 将 (9.3.46) 式 —(9.3.48) 式 中 对 A2, x, x EUR v RI v ff 
泛 函 积分 作出 . 略 去 一 个 无 关 紧 要 的 积分 常数 , 可 以 得 到 自由 场 部 分 的 生成 泛 函 


ZE |J] = exp l5 / d'azd*yJ*^ (1) De (x — )J" t) (9.3.58) 
Zo” [56] = exp f: J d'zd^y£* (z) D*^(z — eo) (9.3.59) 
Zo [n. ñ] = exp li f rayne) st - in) (9.3.60) 


把 这 里 得 到 的 自由 场 生成 泛 函 代入 (9.3.44) 式 , 就 会 得 到 生成 泛 函 的 微 扰 展开 式 


2025 第 9 章 强 相 互 作用 的 理论 QCD 


把 QCD 相互 作用 拉 氏 量 Ci 的 具体 形式 (9.3.43) 式 应 用 到 (9.3.61) AP, 我 们 就 可 
以 逐 级 计算 出 生成 泛 函 在 微 扰 展开 中 的 每 一 项 . 作为 一 个 例子 , 我 们 来 计算 (9.3.43) 
式 中 的 第 二 项 , 即 四 胶 子 相互 作用 项 对 微 扰 展开 一 阶 项 的 贡献 


0 
4 4G G 
i jJ d'z£; (z) Z$ [J] 
.g^ 4 abe rcde 64 ZG 2 
extra WU 8Jon5Jv6JcóJd 0 (J] (9.3.62) 


这 里 仅 取 胶 子 场 的 自由 生成 泛 函 ， 因 为 自由 场 生 成 泛 函 的 其 他 项 对 此 无 贡献 . 
(9.3.62) 式 中 的 微分 不 难 作出 , 经 过 一 定 的 计算 , 在 仅 保留 具有 四 阶 外 源 项 的 情况 
下 , 可 以 得 到 

ia i fabe pode 

. J dady ++- dya Doe (æ — v) Ds (æ — ya) Dye — ya) DH (e — ya) 

x Jor (yı) — Jari (y4) (9.3.63) 
利用 这 个 结果 , 可 以 进一步 计算 保留 到 一 阶 的 四 胶 子 场 格林 函数 


ijkl 
G7, po (T1, T2, 73, 4) 


Anvpc 
= (0| T [A7 (x1) AZ (2) A5 (3) Az (z4)] 10) 
(i 842 [J,--.] 


ZO] 8J'^ (z1)8J3" (x2) JP (ra) dT (ra) aus (9.3.64) 


把 (9.3.63) 式 代 入 (9.3.64) RP Z [, ---] 的 位 置 , 并 注意 到 在 我 们 作 泛 函 积分 得 到 
ZÇ, 28, Z&, BH (9.3.58) 式 ~(9.3.60) 式 时 略 去 相关 积分 常数 的 情况 下 Z [0,….] = 1, 
所 以 我 们 得 到 


ijkl 
Dr (xı ) T2, T3, T4) 


--ig? Ly pef quar = g7 gP) 
fim a ye po ET rm l 
(g c gir go) J dtz DË} (z — z1) DI (z — z2) DE (z — xa) 
- DUI (z — z4) (9.3.65) 
应 用 同样 的 方法 , 我 们 也 可 以 计算 出 其 他 格林 函数 , 如 三 胶 子 场 三 点 格林 函数 
(0| T [A5 (21) A2 (22) A7 (z3)] 10) 
鬼 场 - 鬼 场 - 胶 子 场 三 点 格林 函数 
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(0| T [Xi(zi)x (22) A7 (3)] 10) 
以 及 夸克 -夸克 - 胶 子 场 三 点 格林 函数 

(0| T [vw(zi)w(z2)As,(z3)] |0) 
等 . 计算 出 格林 函数 便 可 以 从 中 读 出 费 曼 规 则 . 例如 , 从 (9.3.65) 式 可 以 读 出 四 胶 
子 顶 点 规则 


MN" DA, 

EM ig? | fun poen, yn gne NH g"? g"?) 

ER em Loos ^ mé: d E g"? g"?) 4 fm flem 

: (g"" g^? — g"?g"^) 8^ (Ki + ka + k3 + ka) (9.3.66) 
其 中 的 四 动量 守恒 因子 是 (9.3.65) 式 中 关于 时 空 坐 标 z 的 积分 导致 的 结果 . 这 一 点 
只 需要 将 (9.3.55) 式 传播 子 Dab(z — y) 代入 (9.3.65) 式 即 可 看 出 . 与 此 类 似 , 经 过 
全 面 的 计算 也 可 以 总 结 出 其 他 的 费 曼 规则 . 下 面 列 出 QCD 的 费 曼 规则 ( 表 9.1). 


表 9.31 QCD 费 曼 规 则 


a k b —iduw(k) 
ba 
胶 子 传播 子 (0000000000. ayie 
; k fpi 
传播 子 鬼 场 传播 子 Pe i 一 
6s —À 
夸克 传播 子 i == j gram 
m 
k| 
三 胶 子 顶点 No gf ^ V uvol kiskakas) 
s 
pk vj 
n" ki vj 
NS 
E d 
顶点 四 胶 子 顶点 kay 2 ~ig? Was 
EN 
ai pk 
A 
胶 子 - 鬼 场 顶点 00000000000. | 1 ES gf ke 
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续 表 
A» 
硕 点 胶 子 -夸克 顶点 *| , ig T5 
p p 
y yi 
aj 
胶 子 圈 ) " dii 
bv "m 
t 3 Fa s 
P an Yi fdk -a 
圈 积 分 鬼 场 图 si pii UG 
: ia = d'k 5650a8 
夸克 图 e: TRAD 
d*k 
(2n)' 


对 称 因子 


1 1 1 
Ji e lI Ye d ) 3 orem s 


(a) (b) (c) 


其 中 函数 dj, V, nvps Wü. 定义 如 下 : 
ky, ky 


d,,(k) = uv — (1 — 0)13- ET: (9.3.67) 
Vavp(ki, ko, k3) = gw (k2 — kı)p + gvp (ka = k2), T gpu (f — ka), (9.3.68) 
WS. 三 = {pm phm up gue o g"^ g"^) 
jf mp nv g^? "E g"? g"?) 
+ fim giem (gr goo — gupgvo)} (9.3.69) 


关于 费 曼 规则 有 如 下 的 几 点 说 明 . 
(1) 费 米 子 场 的 传播 子 , 其 中 的 动量 p 是 与 传播 子 箭头 方向 一 致 的 . 否则 传播 
子 中 动量 的 符号 要 相反 . 


(2) 每 一 个 闭合 的 图 都 要 有 一 个 对 自由 四 动量 的 积分 | 5. 对 专 克 因 和风 


场 构成 的 圈 图 , 要 加 上 一 个 负 号 , 这 是 由 费 米子 场 的 反对 易 性 决定 的 . 对 于 夸克 场 
封闭 构成 的 圈 图 , 要 对 整个 圈 图 中 的 由 Dirac 旋 量 矩阵 构成 的 振幅 作 求 迹 运算 . 


图 图 修正 的 发 散 和 正规 化 “277 = 


(3) 关于 胶 子 圈 的 对 称 因 子 , 对 于 表 9.1 中 的 图 (a), 两 个 顶点 可 以 互 换 给 出 一 
个 可 能 性 因子 2, 对 每 一 个 三 胶 子 顶点 可 以 有 3 种 可 能 性 选择 一 个 胶 子 场 作为 外 
线 , 这 给 出 一 个 因子 32, 把 每 一 个 顶点 的 两 条 线 互 连 构 成 内 线 有 两 种 可 能 性 , 这 给 
出 一 个 因子 2, 再 考虑 到 二 阶 展开 的 因子 1/21, 所 以 这 个 圈 图 的 总 因子 为 

x2x3?x2 

此 外 , 在 直接 用 前 述 顶 点 规则 计算 这 个 圈 图 时 , 每 一 个 顶点 已 经 包含 了 3! 个 项 的 贡 
献 , 这 可 以 从 三 胶 子 顶点 V 函数 的 项 数 看 出 来 , 所 以 直接 按 顶 点 规则 计算 这 个 图 
Ed. 实际 上 将 包含 (302 种 可 能 性 的 贡献 . 这 与 上 边 分 析 的 实际 因子 相差 了 1/2!, 所 
以 要 在 这 个 圈 图 的 计算 结果 上 加 上 这 个 因子 1/2!. 对 于 图 (b) 和 图 (c) 也 可 以 用 同 
样 的 方法 分 析 . 只 是 需要 注意 四 胶 子 顶点 规则 中 实际 上 包含 了 4! 种 可 能 性 . 总 之 ， 
这 个 对 称 因 子 是 微 扰 展开 的 计算 结果 与 直接 应 用 费 曼 规则 的 计算 之 间 相 差 的 因子 ， 
所 以 需要 加 以 补偿 . 

(4) 鬼 场 是 规范 场 量 子 化 过 程 中 出 现 的 辅助 场 , 鬼 粒 子 不 是 真实 的 物理 粒子 , 因 
此 鬼 粒 子 不 作为 外 线 出 现在 描述 物理 振幅 的 费 曼 图 中 ， 


9.4 圈 图 修正 的 发 散 和 正规 化 


在 完成 了 QCD 拉 氏 量 的 建立 并 推导 出 微 扰 展开 的 费 曼 规则 之 后 , 我 们 就 可 以 
作 关 于 夸克 及 胶 子 散射 过 程 的 微 扰 计算 了 .一 般 情 况 下 , 树 图 级 的 计算 是 简单 的 ， 
但 它 不 能 反映 QCD 的 特点 . 只 有 考虑 到 圈 图 修正 的 贡献 , 才能 看 出 QCD 作为 非 
阿 贝尔 规范 场 论 所 具有 的 本 质 特征 . 但 圈 图 的 贡献 一 般 是 发 散 的 . 发 散 的 出 现 具有 
两 种 根源 , 一 个 是 由 于 圈 动 量 趋 于 无 穷 大 而 引起 的 , 这 样 的 发 散 称 为 紫外 发 散 . 另 
外 一 种 发 散 是 由 于 圈 动 量 趋 于 零 而 引起 的 , 这 样 的 发 散 称 为 红外 发 散 . 紫外 发 散 可 
以 利用 重 整 化 方法 加 以 处 理 . 这 是 一 种 通过 重新 定义 场 量 、 耦 合 常数 ， 以 及 粒子 质 
量 从 而 将 无 穷 大 吸收 到 这 些 量 的 重新 定义 中 去 的 方法 , 而 粒子 质量 和 耦合 常数 则 代 
之 以 物理 测量 值 . 本 节 首 先 来 介绍 紫外 发 散 的 正规 化 , 9.5 节 再 继续 介绍 紫外 发 散 
的 处 理 一 一 重 整 化 方法 . 而 红外 发 散 则 需要 另外 处 理 , 需要 具体 问题 具体 分 析 . 在 
有 些 情况 下 , 可 以 采取 因子 化 方法 将 红外 发 散 分 离 出 来 , 然后 吸收 到 一 些 非 微 扰 的 
物理 参量 中 去 . 

作为 处 理 QCD 中 国 图 发 散 的 例子 , 我 们 考虑 夸克 自 能 的 计算 . T LE BEES 
克 两 点 格林 函数 的 组 成 部 分 . 连接 的 两 点 格林 函数 (或 称 全 传播 子 ) 可 以 分 解 为 单 
粒子 可 约 和 单 粒子 不 可 约 两 种 结构 . 单 粒 子 可 约 是 指 整 个 费 曼 图 可 以 通过 切断 一 
条 粒子 线 而 断 开 为 两 个 部 分 , 单 粒子 不 可 约 是 指 不 可 能 通过 断 开 一 条 粒子 线 而 使 整 
个 费 曼 图 分 成 两 个 部 分 . VE; (p) 是 连通 两 点 格林 函数 的 单 粒 子 不 可 约 部 分 , 其 中 
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i, j 是 夸克 的 颜色 指标 , p 是 夸克 外 线 动量 ， 马 j 包含 全 部 单 粒子 不 可 约 费 曼 图 之 
和 . 记 自由 夸克 传播 子 为 So = 7. 则 连通 的 两 点 格林 函数 , 即 全 传播 子 可 以 展 
开 成 


agio = / dtre”? (0|T [wi(z)B;(0)] 10) 


m 


i i 
"mam enda m 


i i i 
hb Dp Dp re 
—Soóij T So Xij So + So Xi So Zij So (9.4.1) 


(9.4.1) 式 可 以 用 图 形 表示 为 
Gi(p)- e—Q3—. 
—.-— ———e 4- 一 和 一 +D 十 … 


其 中 e 一 估 一 。 表 示 全 部 单 粒子 不 可 约 图 的 总 和 
由 真空 是 颜色 中 性 的 可 知 A2 60452, 所 以 (9.4.1) 式 可 以 写成 


GS; (p) =6i; [So + SoZ So + Soy So So 十 …] 


EE m = -mE (9.4.2) 
So 
(9.4.2) 式 的 证 明 如 下 , 记 
S = So + SoL So + SoL SoSo 十 …， (9.4.3) 


由 于 (9.4.3) 式 中 右 侧 是 个 无 限 序列 的 求 和 , 因此 从 第 二 项 开始 每 一 项 向 左 提出 一 
个 因子 Sox, 则 剩 下 的 求 和 仍 是 S, 即 


S = So + S9XS (9.4.4) 


由 (9.4.4) 式 可 以 解 出 
1 
COE E 
截 掉 外 线 的 两 点 格林 函数 GI, 与 G5;; 互 逆 (因为 截 掉 的 正 是 全 传播 子 G5;; 本 身 ， 


截 一 次 为 1, 截 两 次 则 为 倒数 ), 所 以 由 (9.4.2) R, 得 截 掉 外 线 的 两 点 格林 函数 为 


S= (9.4.5) 
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G5;(») = ài; (ài(p — m) - E) (9.4.6) 


考虑 到 g? ffr, 可 以 利用 前 面 得 到 的 费 曼 规则 计算 出 X,;. 根据 费 曼 图 9.3 可 以 
写 出 夸克 自 能 Dy 准确 到 g? 阶 的 表达 式 


iðin igT? 


—iðab 
一 一 一 一 一 一 一 一 5 一 一 9 aH” (k 9.4.7 
»-[ dx 319 Ti 1a — k= m+ie 7 ri Wk? ie Ww) ( ) 


kyky 
其 中 djy(k) = gw — (1 — a) EI = 见 (9.3.67) 


式 . 对 于 SU(N) 群 , 群生 成 元 满足 


1 - - - 
TETÉ = ; (Gaon 三 okt ) (9.4.8) jp p-k p i 
9.3 ”夸克 单 圈 自 能 图 


由 (9.4.8) 式 , 可 以 推出 


TETE = (T"T*)a -2 * dio (9.4.9) 
(9.4.9) 式 也 可 以 写成 
TT = (I*T*)y = Cp, Cr = D (9.4.10) 
利用 关系 式 (9.4.10), 得 到 
Zij (p) = oi; Z (p) (9.4.11) 
Z(p) = -9° J EE E (9.4.12) 


如 果 取 费 曼 规范 , 即 取 a = 1, 则 daH (k) = g^", 计算 可 以 极 大 简化 . 在 费 曼 规范 下 


au h- k- myy" 
X(p) = 一 92CF là J (E? Fie) ((p — K)? — m? 4- ie) (9.4.13) 


从 (9.4.13) 式 可 以 很 容易 看 出 关于 四 动量 的 积分 在 高 动量 端的 行为 


a, FK l 
X(p) j d'keng ~ im k (9.4.14) 


因此 这 个 积分 是 发 散 的 , 发 散 来 源 于 高 动量 端的 贡献 , 并 且 由 这 个 分 析 来 看 是 线性 
发 散 . 为 了 使 对 自 能 修正 的 计算 有 意义 , 第 一 步 必须 在 数学 上 使 这 个 积分 变 成 收敛 
积分 , 而 实际 上 的 发 散 作为 某 种 极限 行为 存在 , 这 样 的 措施 称 为 正规 化 . 

正规 化 只 是 一 个 纯 数 学 技巧 , 不 具有 物理 意义 . 因此 , 原则 上 正规 化 的 方法 可 
以 有 很 多 种 , 目前 主要 的 方法 有 以 下 四 种 . 
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1. 动 量 截断 法 
这 个 方法 是 取 一 个 积分 动量 的 最 大 值 4, 使 动量 积分 只 在 小 于 4 的 空间 范围 
内 进行 , 从 而 使 得 对 圈 动 量 的 积分 变 成 有 限 的 , 而 发 散 是 在 4 一 co 时 恢复 . 动量 截 
断 法 会 破坏 平移 不 变性 和 规范 不 变性 . 
2. 泡 利 - 维 拉 斯 (Pauli-Villars) 正规 化 
这 个 方法 是 在 原理 论 中 的 传播 子 上 减 去 一 个 大 质量 的 传播 子 , 即 
1 j I m? 一 M? 
k?— m?-ic  k?— M? «ie (k? — m? 4ie)(k? 一 M2 十 ic) 
lias b (9.4.15) 


即 传播 子 由 原来 的 O (1/k?) 变 成 O (1/k*), 从 而 使 得 被 积 函数 在 高 动量 端 对 动量 
依赖 的 方 次 大 大 降低 , 于 是 积分 可 以 成 为 收敛 积分 . 对 动量 积分 后 , 再 令 M? 一 co 
使 得 积分 回 到 原来 的 值 , 当然 这 个 值 仍 然 是 发 散 的 , 但 发 散 已 经 被 分 离 到 包含 M? 
的 项 中 , 从 而 实现 了 正规 化 的 目的 05. 在 泡 利 - 维 拉 斯 正规 化 方法 中 , 平移 不 变性 、 
Lorentz 不 变性 , 以 及 对 于 无 质量 的 规范 场 情 况 下 规范 不 变性 都 能 得 到 保持 , 但 对 
于 有 质量 规范 场 情况 , 规范 不 变性 会 遭 到 破坏 . 例如 , 弱电 统一 模型 中 W 粒子 自 能 
修正 无 法 在 泡 利 - 维 拉 斯 方法 中 实现 规范 无 关 的 正规 化 061. 

3. 解 析 延 拓 法 

这 个 方法 是 通过 改变 传播 子 分 母 的 寡 次 , 从 而 降低 整个 被 积 函数 在 高 动量 端 对 
动量 依赖 的 震 次 , 使 得 整个 积分 变 得 收敛 , 即 


1 1 
k2 一 m? (k2 — m2)e 


这 里 a 取 一 个 实 部 大 于 1 的 复数 , Rea 1.24 a 一 1 时 , 积分 恢复 为 原 值 . 这 个 方 
法 也 会 破坏 规范 不 变性 . 

4. 维 数 正规 化 

这 个 方法 是 通过 改变 空间 维 数 使 得 对 动量 的 积分 变 为 收敛 的 方法 . 从 (9.4.14) 
式 , 可 以 看 到 如 果 积 分 空间 不 是 4 ME, 而 是 小 于 4 的 维度 , 则 积分 在 紫外 的 行为 会 
变 得 趋 于 收敛 . 因此 在 维 数 正规 化 方法 中 , 会 取 空间 维 数 为 小 于 4 的 数 D, YE D iE 
下 将 积分 做 出 , 此 时 积分 在 紫外 的 行为 是 收敛 的 , 只 是 在 D 一 4 的 极限 下 积分 变 
HRAL), 维 数 正 规 化 保持 了 所 有 的 对 称 性 、 平 移 不 变性 、Lorentz 不 变性 、 
规范 对 称 性 等 , 因此 这 种 正规 化 方法 在 规范 理论 的 计算 中 得 到 了 广泛 采用 . 

下 面 采 用 维 数 正规 化 的 方法 来 处 理 (9.4.13) 式 中 的 积分 . 


(9.4.16) 
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首先 需要 将 (9.4.13) RP 4 维 空间 中 的 积分 换 成 D HE, 即 dik 一 d?k. 为 此 ， 
我 们 需要 先 对 D 维 空间 中 的 一 些 运算 关系 做 些 约定 , 以 避免 由 4 维 转换 到 D 维 空 
间 过 程 中 带 来 的 某 些 歧义 性 . 

首先 D 维 空间 中 空间 指数 因子 y 变 成 从 0 取 到 D — 1, 因此 动量 也 变 成 D 维 
动量 , 它 的 分 量 为 

p^ = (p, pl,--. ,p?71) (9.4.17) 

从 而 动量 空间 的 积分 测度 变 为 D 维 测度 dtk 一 dPk, 我 们 可 以 只 作 这 个 改变 而 保 
持 因 子 (2x)4 不 变 , 也 可 以 同时 作 变 换 (2x)* 一 (2x)P. 两 种 做 法 都 可 以 , 只 要 积分 
后 取 极 限 D 一 4, 结果 回 到 4 维 就 可 以 , 我 们 取 通 常 的 做 法 


dik dPk 
/Ey — / Qx)P (9.4.18) 
对 于 空间 度 规矩 阵 元 的 收缩 , 我 们 有 
gj, = g"" gu, = D (9.4.19) 


Dirac y 矩阵 的 代数 关系 也 变 成 D 维 的 , 即 5^, p=0, D — 1. YE 4 维 空间 
中 , y 和 矩阵 满足 反对 易 关 系 
h.v") = 29"" (9.4.20) 
为 了 避免 歧义 性 , 在 D 维 空间 中 , 依然 保持 这 个 反对 易 关 系 , 即 7 矩阵 仍然 被 当 作 
4x 4 5EEEREZE. 因此 从 (9.4.20) 式 , 我 们 也 可 以 得 出 


Tr yu] = 49,» (9.4.21) 


在 目前 这 个 例子 中 不 会 遇 到 y, 但 当 将 QCD 用 到 弱 相 互 作用 过 程 中 去 的 时 候 
就 会 出 现 y, 因此 讨论 一 下 在 D 维 空间 下 对 ys 的 处 理 是 必要 的 . 在 4 维 时 空中 
ys 是 这 样 定义 的 , ys = iy. 在 D 维 空间 中 , 一 个 直接 的 想法 是 将 ys 推广 为 
ys = iy P 71, 但 严格 的 分 析 表明 这 样 的 简单 推广 是 有 逻辑 问题 的 , 现在 我 
们 不 就 这 个 问题 作 深 条 入 讨论 . 一 个 简单 有 效 的 做 法 是 只 需 把 ys 看 成 一 个 与 其 他 7 
和 矩阵 满足 反对 易 关 系 的 量 即 可 , BH 


(55.4"7) 20, 4120,,2,---,D-1 (9.4.22) 


FUE OTT ER B ij] i nh AI E BR 10221. 对 xys 做 这 样 的 处 理 就 不 会 有 问题 . 有 
了 这 样 的 约定 , 下 面 再 列 出 一 些 在 D 维 空间 中 关于 y 矩阵 的 运算 有 用 的 等 式 : 
WI =D, WYN =(2- DW, Yus” = -Dys 


EYY Yu = Ag?? 十 (万 一 4)7274 
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PP Au = -AA (4 — DY YY 
Tr [344 4*4?] = Alg gP — gg? + gP g’) (9.4.23) 
另外 , 在 任意 的 D 维 时 空中 , 规范 场 与 费 米 子 场 的 耦合 常数 也 不 再 是 无 量 纲 
的 . 可 以 根据 作用 量 S = | PaL 无 量 纲 , SRRHR ECRIRE. 我 们 用 一 个 方 括 


号 来 表示 任意 量 4 WEH, 即 对 于 任意 量 4 其 量 纲 记 为 [A]. 自由 费 米子 场 部 分 的 
拉 氏 量 密度 为 VUA- mwy, 由 作用 量 的 无 量 纲 性 可 得 


2[j]-1—- D- 0 (9.4.24) 
由 此 得 到 费 米子 场 在 D 维 时 空 下 的 量 纲 
而 二 三 一 (9.4.25) 


2 
同 理 , 根据 规范 场 作用 量 的 无 量 纲 性 可 得 规范 场 AS 在 D 维 时 空中 的 量 纲 为 


[A] = T (9.4.26) 


规范 场 与 费 米子 场 相互 作用 部 分 的 作用 量 为 
/ dPzgy Typy A?" (9.4.27) 


根据 作用 量 是 无 量 纲 的 , 可 得 ipn 
[g] = 一 一 (9.4.28) 


2 
引入 常数 = 代表 D 维 时 空 与 4 维 的 偏离 
D —4-— 2e (9.4.29) 
则 耦合 常数 的 量 纲 为 
[g] =€ (9.4.30) 


引入 一 个 新 的 无 量 纲 耦合 常数 g 和 一 个 具有 质量 量 纲 的 标 度 u, 使 得 耦合 常数 g 
表示 为 
g = gout (9.4.31) 
有 了 上 面 的 准备 工作 , 我 们 就 可 以 开始 在 D 维 时 空 下 计算 夸克 自 能 图 了 . 在 
D 维 时 空 下 (9.4.13) 式 变 为 
dPk — (2— D)(f— Kk) - Dm 


E(p) = —g'Ce / (2x)P (K? + ie) ((p — KJ? — m? ic) (94,32) 
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9.4 


(9.4.32) 式 中 利用 了 (9.4.23) 式 中 的 前 两 个 等 式 . 接着 利用 等 式 


1 1 1 
AB / de A4 - DB (9.4.33) 
(9.4.32) 式 可 以 写成 
5 M 2- D)(p- k)+ Dm 
X(p) = 一 9 CF (2x)P f ETT LK)? — m? +ie) 4- (1 — z)(&? 4- ie)? 


(9.4.34) 
(9.4.33) 式 称 为 费 曼 参数 化 , 而 关于 z 的 积分 称 为 费 曼 参 数 积分 . (9.4.33) 式 可 以 用 
于 计算 只 有 两 个 传播 子 内 线 的 圈 图 , 而 对 于 具有 更 多 传播 子 的 圈 图 , 还 需要 更 为 复 
杂 的 费 曼 参数 化 公式 , 为 此 我 们 给 出 一 个 更 为 一 般 的 费 曼 参 数 化 公式 


ó(1— zx) 


Is - Treo k (He 3 » 


(9.4.35) 


其 中 a= 》 ai z = 》 zi (9435) 式 可 以 利用 递 推 法 来 证 明 , 13:88 JAN. 
i=1 i=1 


(9.4.34) 式 的 分 母 经 过 重新 配方 、 整 理 得 


Er dPk (2 - D(A- £) - Dm 
yp -g c. fa "| (27)? {(k — zp)? + z(1 — z)p? — zm? + ie}? 194.26) 
在 得 到 上 式 的 时 候 , 我 们 已 经 改变 了 对 于 -积分 和 z- 积 分 的 顺序 , 因为 只 要 D < 3， 
这 个 积分 就 是 收敛 的 . 对 于 收敛 积分 , 改变 积分 的 先后 顺序 并 不 改变 积分 结果 . 下 
面 我 们 定义 一 个 新 的 积分 变量 
k'-k-zp (9.4.37) 


于 是 


alid (2— D) (K - (1- z) f) - Dm 
W) =c f EE (k? + z(1— z)p? — zm? + ie}? 


=g? " M mute Pons 
—g Ce [às : | ao D (k2 1. z(1 — z)p? — zm? Lie (9.4.38) 


其 中 第 二 步 利 用 了 对 于 奇 函数 的 全 空间 积分 为 0, 即 分 子 中 K 项 的 积分 为 0. 定义 


L = —z(1— z)p? + rm? — ie (9.4.39) 


- 984 - 第 9 章 ” 强 相互 作用 的 理论 QCD 


并 把 (9.4.38) 式 中 与 动量 无 关 的 项 移出 动量 积分 之 外 , 得 


1 


Dy (9.4.40) 


X(p) = 9°Cr [ 5 dz (-(2- D( 


下 面 开 始 作 对 于 k 的 积分 , 这 是 一 个 Minkowski 空间 中 的 积分 . 将 ko 延 拓 为 复 
数 , 因为 ko 离开 实 轴 的 区 域 上 被 积 函数 无 奇 点 , 所 以 可 以 把 对 于 k 在 实 轴 上 的 
积分 旋转 90°, 使 得 积分 在 虚 轴 上 进行 , 而 积分 结果 不 变 . 这 个 转动 称 为 Wick 转动 ， 
这 相当 于 定义 一 个 实数 动量 K, 保持 


MESE; d (9.4.41) 
再 令 x = R, 则 积分 测度 变 为 
d? k’ = id? K (9.4.42) 
并 且 
k2=_K?2 K? =K” + K2 (9.4.43) 
经 过 Wick 转动 , 积分 变 为 欧 氏 (Euclidean) 空间 的 积分 
d? k' 1 id? K 1 
X (p) J OP k) COP RLF (9.4.44) 


现在 我 们 把 D 维 动量 K 用 极 坐 标 表 示 出 来 
K? =K cos6, 
K! =K cos; sin 0 
K? =K cos 05 sin ĝə sin 04 (9.4.45) 


KP-! = K sinp. , sinp. 3---sin6i 
这 里 天 = (K0 + K?) 是 p 维 动量 K 的 大 小 . 在 极 坐 标 系 中 
d? K = KP-!aKdf2p (9.4.46) 


其 中 ， 
万 一 1 
dp = [| sin?-*-* 66, (9.4.47) 


i—1 


于 是 积分 变 为 hd 
rss fal dT WT (9.4.48) 
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利用 积分 公式 
oo —1 
[ rm = Bho), Beo-n IS (9.4.49) 
以 及 


工 Da m A 24D/? 
一 a — —9 Si - _1 = LA .4.50 
n / d6, sin 04 $ dp 2 SIN p 7! dp 1 T (D72) (9 ) 


TE — : D/2—-2 
=f ax (RL UPa! - D/2)L (9.4.51) 


对 于 更 复杂 的 圈 图 积分 , 往往 需要 一 个 更 为 普遍 的 关于 D HE Minkowski 空间 动量 
积分 的 表达 式 
J dPk (KR — i(-)5-" & ,, pj T (R+ D/2) T(m- R- D/2) 
( 


27f)5 (k? a)" (47)572 rT(D/2) Tm) 


(9.4.52) 
这 个 积分 等 式 的 证 明 可 以 用 上 面 的 方法 进行 . (9.4.51) 式 只 是 (9.4.52) 式 的 一 个 特 
例 . 
将 (9.4.51) 式 代 入 (9.4.40) 式 , 得 


1 
Z(p) = 92CF 人 dz (-- Da - z) p- Dm) cg; L?” T 2- Dj2) 
(9.4.53) 
将 (9.4.29) 式 和 (9.4.31) 式 代 入 (9.4.53) 式 并 稍 作 整 理 可 得 
X(p)-i d ce f dz {2(1 — e)(1 — x) p —2(2 — e)m} (zm xz) T(e) (9.4.54) 
SERE Uie ee 4 维 时 空 , 即 e 一 0, 所 以 可 把 (9.4.54) 式 按 s IRE 
JF, 只 需要 保留 到 = 的 零 次 方 项 , 利用 展开 式 


T(e) — : 一 7 十 O(e) (9.4.55) 


LL NS L 


E(p) cis asy sce [6 (1 -7+ manci2 faa cam Z) 


并 整理 得 


1 1 i L 
— 4m (: 一 ?十 jn4r 一 P] E dz In Z) +0(e) (9.4.57) 
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(9.4.57) 式 中 当 取 = — 0 时 , 发 散 被 再 现 出 来 , 而 此 时 发 散 被 作为 e 的 奇 点 正规 化 
出 来 , 式 中 的 其 他 项 是 有 限 的 . (9.4.55) 式 中 的 y = 0.57721---, 是 欧 拉 (Euler) 常 
数 . 

(9.4.57) 式 是 在 费 曼 规范 下 , 即 取 规范 参数 a = 1 的 情况 下 夸克 自 能 单 圈 修 正 
的 结果 . 也 可 以 在 任意 规范 下 , 即 规范 参数 a 不 取 特 定 值 的 情况 下 , 计算 夸克 自 能 
单 圈 修 正 , 计算 过 程 只 是 变 得 稍微 复杂 一 些 . 下 面 直接 给 出 任意 规范 下 的 结果 : 


2 1 
. 9 1 L 
X(p) iai CF los (i —^4-4-1n4x —1 -2f dz(1 -z2)m 4) 


1 ! L 
—m(3 十 o) (: —^4-ln4x 一 ^ -f dz jn 号 )} 十 O(e) (9.4.58) 
0 
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9.4 节 介 绍 了 维 数 正规 化 方法 , 把 圈 图 修正 中 的 发 散 积分 变 为 有 限 的 , 发 散 被 
分 离 到 发 散 项 1/s P. 本 节 介 绍 消除 发 散 的 重 整 化 方法 . 重 整 化 方法 的 基本 思想 是 
通过 重新 定义 场 量 、 粒 子 质 量 和 耦合 常数 来 消除 发 散 . 重新 定义 之 后 的 物理 量 与 之 
前 各 量 之 间 相 差 一 个 常数 , 称 为 重 整 化 常数 . 重 整 化 常数 中 包含 着 无 穷 大 , 用 这 个 
无 穷 大 去 消除 圈 图 修正 中 出 现 的 发 散 项 , 而 留 下 的 结果 是 有 限 的 , 这 个 有 限 的 结果 
作为 圈 图 修正 的 最 终结 果 . 这 相当 于 把 无 穷 大 吸引 到 场 量 、 质 量 和 耦合 常数 的 重新 
定义 中 去 , 而 把 粒子 质量 和 耦合 常数 代 之 以 物理 测量 值 . 这 样 消除 发 散 , 首先 需要 
回答 的 问题 是 , 对 于 一 个 确定 的 理论 , 需要 用 于 消除 发 散 的 无 穷 大 常数 的 数量 是 有 
限 的 还 是 无 限 的 . 如 果 需 要 的 常数 是 有 限 的 , 则 这 个 理论 称 为 可 重 整 化 的 理论 ; 若 
是 无 限 的 , 则 称 这 个 理论 是 不 可 重 整 化 的 . 因此 , 我 们 需要 寻找 一 个 判 据 来 判断 理 
论 的 可 重 整 性 .首先 需要 用 来 标记 一 个 确定 的 费 曼 图 所 代表 的 圈 动 量 积分 发 散 程 
度 的 量 , 这 个 量 称 为 费 曼 图 的 表 观 发 散 度 . 


9.5.1 MERE 
以 图 9.3 中 的 夸克 单 圈 自 能 图 为 例 , 大 动量 区 域 对 圈 图 动量 积分 的 贡献 为 


X(p)^ [ork (9.5.1) 
其 中 , dDk 是 圈 动 量 积分 的 贡献 ， x 是 费 米 子 内 线 的 贡献 3 是 玻 色 子 内 线 的 贡 
献 . 对 于 夸克 自 能 圈 , 它 在 大 动量 极限 下 的 发 散 行为 是 

X(p) ~ lim po (9.5.2) 


因此 , 这 个 费 曼 图 的 表 观 发 散 度 可 以 定义 为 
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了 三思 一 1 一 2 (9.5.3) 


其 中 D 是 单 圈 动 量 积分 测度 的 贡献 ,1 和 _2 分 别 是 费 米子 和 玻 色 子 内 线 各 一 条 
的 贡献 。“ 一 般 来 说 ， 对 于 ! 圈 的 费 曼 图 会 有 ! 个 D 维 动量 积分 测度 
J dPk, / dDko... J dDki, 当 限制 在 考虑 这 些 圈 动 量 一 致 趋 于 无 穷 大 的 行为 时 , 1 


个 D 维 动量 积分 测度 对 表 观 发 散 度 的 贡献 为 D 如果 费 曼 图 中 玻 色 子 和 费 米子 
内 线 数 分 别 是 np 和 nr, 则 各 自 对 表 观 发 散 度 的 贡献 是 -2ns 和 -mnF. 对 于 本 例 
中 的 夸克 自 能 图 , 涉及 的 两 个 顶点 不 含 动量 , 所 以 这 样 的 顶点 对 表 观 发 散 度 没 有 贡 
BA. 但 一 般 情况 下 , 有 些 顶 点 的 费 曼 规 则 是 有 动量 的 , 例如 , 三 胶 子 项 点 的 费 曼 规 则 
含 动量 的 一 次 方 . 如 果 我 们 要 计算 的 费 曼 图 中 包含 的 顶点 含有 的 动量 次 数 是 ôv, 则 
这 样 的 顶点 对 表 观 发 散 度 的 贡献 为 fu, 如 果 有 多 个 这 样 的 顶点 , 则 需要 把 它们 都 求 
和 起 来 》 65。. 所 以 一 般 情 况 下 , 一 个 费 曼 图 的 表 观 发 散 度 是 


d= Dl M78, — 2nB— nr (9.5.4) 


这 里 1 是 费 曼 图 中 包含 的 圈 数 , 5, 是 顶点 中 含有 的 动量 因子 , na 是 玻 色 子 内 线 数 ， 
nr 是 费 米子 内 线 数 . 

对 于 单 圈 图 , 4 < 0 意味 着 这 个 费 曼 图 对 应 的 振幅 是 有 限 的 , 4 = 0 对 应 的 振 
幅 则 是 对 数 发 散 的 , 而 d > 0 MERKRA. 但 这 个 结论 不 能 简单 推广 到 多 圈 
El. 因为 (9.5.4) 式 的 结论 是 在 假设 当 圈 动 量 趋向 于 无 穷 大 时 , 所 有 的 内 线 动 量 都 
有 趋 于 无 穷 大 的 行为 , 但 有 些 多 圈 图 , 有 些 内 线 动量 不 具有 趋 于 无 穷 大 的 行为 . 例 
如 , 图 9.4 所 示 的 两 圈 图 , 两 个 单 圈 之 间 的 费 米子 内 线 动量 是 确定 的 , 并 不 具有 趋 
于 无 穷 大 的 行为 . 因此 由 (9.5.4) 式 估计 的 发 散 度 与 这 个 双 圈 图 的 实际 行为 并 不 相 
符 . 实际 上 , 对 于 夸克 单 圈 自 能 图 , 其 表 观 发 散 度 与 实际 的 发 散 行 为 也 并 不 相符 . 根 
据 (9.5.4) 式 估计 的 表 观 发 散 度 d= D—1—2, 对 于 D= 4 的 情况 d = 1, 对 应 线性 
发 散 . 但 实际 计算 给 出 的 (9.4.40) 式 表明 夸克 单 圈 自 能 图 是 对 数 发 散 的 . 这 是 因为 
Lorentz 不 变性 导致 积分 过 程 中 分 子 上 正比 于 动量 的 一 次 方 项 积分 为 零 , 从 而 使 得 
实际 发 散 度 下 降 . 因此 , 散射 振幅 所 具有 的 对 称 性 , 如 Lorentz 不 变性 、 规 范 不 变性 
等 都 有 可 能 使 实际 的 发 散 度 下 降 . 正 是 因为 这 一 点 , (9.5.4) 式 给 出 的 发 散 度 才 称 为 


表 观 发 散 度 . 


9.4 夸克 自 能 双 圈 图 
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对 于 高 阶 图 还 有 这 样 的 情况 发 生 , 即 估 计 的 表 观 发 散 度 d < 0, 但 实际 上 这 个 
费 曼 图 对 应 的 振幅 是 发 散 的 . 例如 , 两 圈 和 夸克- 夸克 散射 图 9.5. 这 个 费 曼 图 的 表 观 
AUUEX d-2D—4x1—3x2-22D-—10, SF D—4 的 情况 d= —2. 因此 从 这 
个 结果 来 看 , 这 个 图 对 应 的 费 曼 振幅 应 该 是 收敛 的 , 但 显然 它 是 发 散 的 , 它 的 发 散 
来 源 于 中 间 的 单 圈 夸克 自 能 图 .所 以 对 于 高 阶 图 表 观 发 散 度 并 不 能 准确 反映 它 所 
对 应 振幅 的 发 散 性 . 有 些 费 曼 图 虽然 它 的 表 观 发 散 度 d. < 0, 但 它 是 发 散 的 . 它 的 
发 散 来 源 于 它 的 子 图 . 子 图 指 的 是 一 个 费 曼 图 的 某 一 部 分 构成 的 图 形 , 它 仍然 是 一 
个 费 曼 图 . 对 于 高 阶 费 曼 图 , 它 的 发 散 性 需要 做 一 个 仔细 的 划分 . 把 一 个 发 散 的 费 
曼 图 的 任意 一 条 内 线 断 开 , 使 它 成 为 两 条 外 线 , 构成 的 新 费 曼 图 如 果 不 再 发 散 , 则 
这 样 的 发 散 称 为 整体 性 发 散 (overall divergence), 否则 称 为 非 整 体 性 发 散 . 
判断 一 个 费 曼 图 是 否 发 散 , 不 能 只 看 它 
的 表 观 发 散 度 , 而 要 看 它 所 有 可 能 的 子 图 的 
表 观 发 散 度 . 对 于 一 个 费 曼 图 , 一 般 来 说 , 如 
果 它 所 有 的 子 图 中 至 少 有 一 个 子 图 的 表 观 发 
散 度 不 小 于 0, 则 这 个 图 的 费 曼 积 分 是 发 散 
的 , 除非 有 某 种 对 称 性 使 它 实际 的 发 散 度 有 
ies 所 减少 . 相反 的 情况 , 我 们 有 如 下 的 定理 . 
人 收敛 性 定理 : 对 于 一 个 费 曼 图 G, 找 出 
它 所 有 可 能 的 子 图 HA H = G 的 情况 ), 如 果 所 有 的 子 图 H 的 表 观 发 散 度 都 是 
负 的 , 即 dr < 0, 则 这 个 费 曼 图 G 的 费 曼 积分 是 绝对 收敛 的 . 
这 个 定理 的 证 明 超出 了 本 书 的 范围 , 这 里 不 再 给 出 . 有 兴趣 的 读者 可 以 查阅 它 
的 原始 文献 [23]-[26]. 


9.5.2 ”相互 作用 的 可 重 整 性 


我 们 可 以 利用 表 观 发 散 度 来 判断 一 个 关于 某 种 相互 作用 的 理论 是 否 是 可 重 整 
化 的 . 我 们 先 来 考虑 一 种 简单 的 情况 , 即 在 某 种 相互 作用 理论 的 拉 氏 量 C 中 仅 有 一 
个 相互 作用 项 £z. 

在 (9.5.4) 式 中 , 表 观 发 散 度 的 表达 式 依赖 于 一 个 具体 费 曼 图 的 玻 色 子 内 线 和 
费 米子 内 线 数 . 这 对 判断 一 个 具体 费 曼 图 的 发 散 性 是 有 利 的 . 但 用 它 去 判断 一 个 关 
于 相互 作用 的 理论 是 否 可 重 整 化 并 不 方便 . 因此 , 我 们 希望 把 表 观 发 散 度 直接 表示 
成 依赖 相互 作用 特征 量 的 形式 , 即 依赖 于 相互 作用 项 中 有 多 少 玻 色 子 线 、 有 多 少 费 
米子 线 , 以 及 它 的 动量 因子 ( 即 对 时 空 微 商 的 次 数 ) 是 多 少 . 

假设 b 是 相互 作用 项 Cr 中 玻 色 子 场 数 、f 是 Cr 中 费 米 子 场 数 、5 是 L1 中 
时 空 微 商 算 符 数 , 对 于 一 个 特定 的 费 曼 图 G, 假设 n 是 G 中 所 含 的 相互 作用 顶点 
Jt. np 是 费 曼 图 G 的 玻 色 子 场 外 线 数 、mrF 是 的 费 米子 场 外 线 数 . 
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对 任意 一 个 费 曼 图 , 一 条 内 线 要 连接 到 顶点 上 两 次 , 而 外 线 只 连接 到 顶点 一 次 ， 

所 以 对 于 一 个 有 nn 个 顶点 的 费 曼 图 G, 玻 色 子 线 和 费 米子 线 各 自满 足 如 下 的 数量 
关系 : 

2ng + Ng = nb (9.5.5) 

2nF + Ne = nf (9.5.6) 


其 中 ng 和 ne 分 别 是 玻 色 子 内 线 和 费 米子 内 线 数 . 对 于 一 个 具有 ! 圈 的 费 曼 图 ， 
它 有 1 个 自由 动量 的 积分 , 但 实际 上 最 初 每 一 条 内 线 对 应 一 个 四 动量 积分 , 所 以 最 
初 应 有 ns 十 Ne 个 积分 . 每 一 个 顶点 上 会 有 一 个 保持 四 动量 守恒 的 6 函数 , ”个 项 
AZA n A 6 函数 , 这 相当 于 7 个 约束 条 件 , n 个 约束 条 件 中 有 一 个 是 总 体 的 四 动 
EFE, 与 内 部 四 动量 的 自由 度数 无 关 , 所 以 总 共有 n 一 1 个 对 自由 动量 数 的 约束 ， 
最 终 自 由 动量 的 积分 数 为 ng + NE — (n — 1), 所 以 有 下 列 关 系 式 : 


l5 ng Ng-n41 (9.5.7) 
最 后 , (9.5.4) 式 中 的 动量 因子 数 》 5 与 n 个 顶点 上 总 的 动量 数 相等 
> 5, =n6 (9.5.8) 
用 (9.5.5) 式 、(9.5.6) 式 消 去 (9.5.7) 式 中 的 内 线 数 得 
I= (H -i)n E 1 (9.5.9) 


把 (9.5.9) 式 代入 (9.5.4) 式 并 再 次 利用 (9.5.5) R., (9.5.6) 式 消 去 内 线 数 ng 和 nr, 
得 到 表 观 发 散 度 


— ng +D (9.5.10) 


其 中 ， 
一 bte iin (9.5.11) 


上 面 的 r 只 与 拉 氏 量 的 相互 作用 部 分 L 有 关 , 它 称 为 相互 作用 项 Ci 的 发 散 指数 . 
而 (9.5.10) 式 中 的 表 观 发 散 度 只 与 r 和 费 曼 图 的 外 线 数 有 关 . 对 于 任意 一 个 具体 
的 散射 过 程 , 费 曼 图 的 外 线 数 总 是 确定 的 , 它 与 费 曼 图 的 阶 数 无 关 , 因此 (9.5.10) 式 
表 观 发 散 度 的 表达 式 更 有 利于 分 析 理 论 的 可 重 整 性 . 

(9.5.11) 式 中 的 r 有 一 个 更 明确 的 意义 , 它 是 负 的 耦合 常数 量 纲 . 拉 氏 量 的 相 
互 作用 部 分 可 以 形式 上 写 为 


Lr ~ g(8) (9)° (v) (9.5.12) 
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因为 作用 量 S = f dpzAi 的 无 量 纲 性 , 有 
0= -D + [g] +8 + Di 一 一 (9.5.13) 


从 (9.5.13) 式 可 得 
[g] = — (225 十 一 全 des p) (9.5.14) 
BI [g] = — 
(9.5.10) 式 很 容易 推广 到 具有 多 个 相互 作用 项 的 情况 . 假设 一 个 相互 作用 的 理 
论 中 , 相互 作用 部 分 由 多 项 组 成 , 即 Ci = bP 与 Ci 相关 联 的 耦合 常数 为 g;, 玻 


色 子 场 和 费 米 子 场 数 分 别 为 bi 和 f, 时 空 微分 数 为 6. 费 曼 图 G 中 有 cs 的 顶点 
ABC ni, 则 表面 发 散 度 (9.5.10) ince 


d= ek= S NS 2- Ne 2D (9.5.15) 
其 中 ， D-2 D-1 
ri- -— $ <r $ 十 6 一 也 (9.5.16) 
也 可 以 直接 把 (9.5.15) 式 中 的 ri 即 
d=— Ñ ni [gi] - Di NS - l Np 十 万 (9.5.17) 


(9.5.17) xeb do xu con itat Suc oer 它们 分 别 是 费 曼 图 G 所 含有 的 
外 线 玻 色 场 总 量 纲 的 负 值 和 外 线 费 米子 场 总 量 纲 的 负 值 . 所 以 (9.5.17) 式 说 明 费 曼 
图 G 的 表 观 发 散 度 等 于 D 维 动量 量 纲 减 去 全 部 顶点 耦合 常数 量 纲 , 再 减 去 外 线 场 
总 量 纲 . 

如 果 一 个 理论 中 , 它 的 全 部 相互 作用 项 Ci 中 至 少 有 一 个 发 散 指数 大 于 零 ， 即 
ri > 0, 则 随 着 阶 数 的 增加 , 费 曼 图 中 发 散 的 种 类 会 无 穷 地 增加 .这 样 的 理论 不 可 
能 采用 有 限 数量 的 常数 来 抵消 所 有 的 发 散 , 这 样 的 理论 是 不 可 重 整 化 的 理论 ; 如 果 
一 个 理论 , 它 的 全 部 r: < 0, 则 无 论 它 的 费 曼 阶 数 如 何 , 它 的 发 散 种 类 是 有 限 的 , 这 
样 的 理论 是 可 以 采用 有 限 常数 来 抵消 发 散 的 , 这 样 的 理论 是 可 以 重 整 化 的 . 全 部 
ri = 0 的 理论 称 为 可 重 整 化 的 理论 , 全 部 n; < 0 的 理论 称 为 超 可 重 整 化 的 理论 . 

对 于 QCD, 它 的 全 部 四 项 相互 作用 项 n; x D — 4, 所 以 QCD 是 4 维 时空 可 重 
整 化 的 理论 . 在 考虑 QCD 理论 中 的 费 曼 图 时 , 鬼 场 外 线 是 作为 玻 色 子 外 线 来 处 理 
的 加, Bp 

Ng = Na + Nep (9.5.18) 

@@ 虽 然 鬼 场 粒子 不 是 物理 粒子 ,不 能 以 外 线 出 现在 费 曼 图 中 , 这 里 指 的 是 物理 散射 的 总 的 费 曼 图 , 而 现 

在 讨论 的 费 曼 图 包括 某 个 费 曼 图 的 子 图 . 
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其 中 Ne 是 胶 子 外 线 , Nep 是 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 鬼 场 外 线 . 另外 , 在 胶 子 - 鬼 场 的 顶 
点 费 曼 规则 中 动量 因子 必 只 是 出 现在 鬼 场 线 向 顶点 外 流动 的 一 侧 . 总 是 有 相当 于 
鬼 场 外 线 数 量 一 半 的 A 因子 对 发 散 指数 , 即 (9.5.4) 式 中 V ^6, 没有 贡献 , 所 以 需 


要 在 (9.5.4) 式 或 (9.5.15) 式 、(9.5.17) 式 中 减 去 了 Nen， 因而 包括 鬼 场 粒子 后 , QCD 
中 费 曼 图 的 表 观 发 散 度 变 为 


D-2 D-1 1 
d= Larim 地 一 Ng 一 Np 十 刀 一 Nr» (9.5.19) 
把 (9.5.18) 式 代 入 (9.5.19) 式 得 
D-2 D-1 
d= D we. Na 一 —g rp 十 NE) 十 也 (9.5.20) 


对 4 维 时 空 D = 4 的 情况 , ri = 0, 所 以 
d—4—Nga-— S (Nep + Ng) (9.5.21) 


根据 (9.5.21) 式 可 以 判断 出 QCD 中 表 观 发 散 的 费 曼 图 的 数量 是 有 限 的 . 取 d > 
0, 可 以 发 现 只 有 几 种 情况 符合 条 件 , 扣除 费 米 场 线 和 鬼 场 线 取 单数 的 情况 , 则 有 
(Na, Nep, Nr) = (0,0,0), (1,0,0), (2,0,0), (3,0,0), (4,0, 0), (0, 2, 0), (1, 2, 0), (0, 0, 2), 
(1,0,2). 这 九 种 情况 中 , (0,0,0) 是 真空 图 , 已 经 被 吸收 到 生成 泛 函 的 归 一 化 中 去 了 ， 
(1,0,0) 的 情况 因 Lorentz 不 变性 而 被 去 掉 了 , 所 以 只 有 七 种 发 散 图 , 如 图 9.6 所 示 . 


d=2 d=1 d=1 
(a) (b) (c) 
d=1 d=0 d=0 
(d) (e) (f) 
d=0 


9.6 QCD 中 表 观 发 散 度 d > 0 的 外 线 组 合 图 
(a) 胶 子 自 能 图 ; (b) 鬼 场 自 能 图 ; (c) 夸克 场 自 能 图 ; (d) 三 胶 子 顶点 图 ; (e) 鬼 场 - 胶 子 顶点 图 ; 
(f) 夸克 - 胶 子 顶点 图 ; (g) 四 胶 子 顶点 图 
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9.5.8 QCD 的 重 整 化 
现在 我 们 开始 讨论 消除 计算 QCD 高 阶 修 正 时 出 现 的 发 散 , 即 QCD 的 重 整 化 
问题 . QCD 的 拉 氏 量 已 经 在 (9.3.6) 式 中 给 出 , 即 
L=- FPF — 3 (0^ A + ("Z") De 


十 p (iy^ D — mó y (9.5.22) 
其 中 协 变 导数 Dj 和 D^ 分 别 采 用 颜色 SU(3) 群 的 基础 表示 和 伴随 表示 
Fg, = 0,42 — 0, A5 + gf" AU A (9.5.23) 
D = 890, — igT5 AS, (9.5.24) 
D» = 6%0, — igT% A, T = ife (9.5.25) 
QCD 的 拉 氏 量 可 以 分 为 目 由 场 部 分 Co 和 相互 作用 部 分 Li, 
L= £o t£ (9.5.26) 


fos HOS — B, A2) (Be Aqu" — gua = (O^ A2? 


+ (O"x*)0,. x" + Y (i8, — m)v* (9.5.27) 
l a a cv 1 a cae Aa c v 
Li — — 5391" " (0, A; — 0,45) AA” — 1g? ft f? ARAA" AP 
— gf% AS (O^ x*)x^ + gU Ta Y" v! A2 (9.5.28) 


相互 作用 部 分 共有 4 项 , CHTAHRUE SE TRECE. PUE RTL. T 
场 相互 作用 , 以 及 夸克 - 胶 子 相互 作用 ， 它 们 的 表 观 发 散 度 分 别 是 : 三 胶 子 相互 作 
用 部 分 ri = 全 <, 四 胶 子 相互 作用 部 分 rm = D -4 胶 子 - 鬼 场 相互 作用 部 分 
rs = 二 了 ,夸克 - 胶 子 相互 作用 部 分 rs = 一 了 “从 表 观 发 散 度 看 QCD 在 4 HE 
时 空 下 是 可 重 整 化 的 理论 ， 即 可 以 通过 引入 数量 有 限 的 包含 无 穷 大 的 常数 来 吸收 
QCD 高 阶 修正 中 出 现 的 发 散 . 

我 们 是 通过 重新 定义 场 量 、 粒 子 质量 和 耦合 常数 的 方式 来 引入 用 于 抵消 发 散 
的 常数 的 . 夸克 场 、 胶 子 场 和 披 场 重新 定义 为 重 整 化 场 量 , 而 以 前 所 讨论 的 未 经 重 


整 化 的 场 称 为 裸 场 
和 (9.5.29) 


合 常数 、 夸 克 质 量 和 规范 园 定 参数 也 被 重新 定义 为 重 整 化 看 合 常数 、 质 量 和 规范 
固定 参数 , 而 未 经 重 整 化 的 量 被 称 为 裸 量 


g=Zogr, m= ZLmmr, Q= Zaar (9.5.30) 
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以 上 Za, Za, Za 分 别称 为 夸克 场 、 胶 子 场 和 鬼 场 的 重 整 化 常数 , 而 Zy 和 Zm 分 别 
是 耦合 常数 和 夸克 质量 的 重 整 化 常数 规范 参数 的 重 整 化 常数 与 胶 子 场 重 整 化 常 


数 相同 , 这 样 使 得 规范 园 定 项 7 (07 42)? 在 重 整 化 前 后 保持 不 变 . 
把 (9.5.29) 式 和 (9.5.30) 式 代 入 QCD 拉 氏 量 (9.5.22) Ñ, 得 到 用 重 整 化 后 的 
场 量 、 质 量 和 耦合 常数 表达 的 拉 氏 量 


L= £u La M Es (9.5.31) 


其 中 Lro 和 Lu 是 重 整 化 后 的 自由 场 拉 氏 量 部 分 和 相互 作用 部 分 , 它们 在 形式 上 
等 于 Co 和 Ci 中 的 场 量 、 质量 、 耦合 常数 、 规范 参数 替换 成 重 整 化 后 各 量 的 形式 ， 
而 Le 称 为 抵消 项 , 它 等 于 
Le = — (Za — 1) (0,48, — 0, A2, (O^ A" — Or Ag") 

+ (Zs — (0 x?) (0ux7) + (Z2 — 1)Ufin" Op 

S (ZoZm zs 1)m.vivi 

- (Z,Zj* — 1);s. f" * (B, A2, — OL AG) At^ Ae 

- (Z228 — 1) 5g f SAR Ab, ASHAY 

- (Zo ZsZs "^ — 1)g f% Az, (0^ x*)x^ 

+ (Z4 ZaZ4? — 1)g, Ji TRA" i AC (9.5.32) 


可 以 把 上 式 的 一 些 常 数组 合作 出 新 的 定义 , 以 使 上 式 的 表达 更 为 简洁 . 为 此 定义 


Z = Z233, ZsZZi 


2 ` 9.5.33 
Ž = 2220, Vg ET ( ) 


于 是 抵消 项 重新 表达 为 
Le — — (Z; — 1) (8,42, — 0, A2, (0^ A2" — Or A2") 
+ (Zs — 1 (0^ x2) (0x2) + (Za — DTDiiy aptr 
- (Z2Zm — Dm Ji 
1 
- (Ai — 1)59,/" (0,42, — 0, A2) A^ AY 


1 a vV 
- (Z4 — I A AAAA 


- (A - Daf Az, (0^ x*)x^ 
+ (Zir — 1g vL TS Y AS, (9.5.34) 
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用 (9.5.34) 式 中 的 抵消 项 , 根据 微 扰 展开 步骤 , 可 以 得 到 抵消 项 对 应 的 费 曼 规则 如 


K 9.2 所 示 . 


表 9.2 ”抵消 项 对 应 的 费 曼 规则 


k 
290095500 i( Z,—1)6a (E, b, k*g,,) 胶 子 抵消 项 
ai bv 
booa " 
Rr PE i( Z,—1)64Kk? 鬼 场 抵消 项 
a b 
Dp -一 -一 一 ~ 
一 一 一 一 一 i[(Z—1)»—(Z22n—1)m]6s 夸克 场 抵消 项 
L J 
5 i 
3l. 
ky ho (Z —1)9 V, kuskaks) 三 胶 子 抵消 项 
pk vj 
n (Z,-1)(71)g Wis 四 胶 子 抵消 项 
QH 
eat H NESPA (Z -1)g,f "k^ 胶 子 - 鬼 场 抵消 项 
C ——. b 
E 
QH 
i(Zi-1)g. T9, 胶 子 -夸克 抵消 项 
j k — i 


重 整 数 常数 中 包含 着 无 穷 大 , 在 QCD 高 阶 修正 的 计算 中 , 通过 调节 重 整 化 常 
数 的 形式 以 逐 级 抵消 微 扰 圈 图 修正 的 发 散 . 这 相当 于 把 圈 积 分 的 发 散 吸收 到 对 场 
E, D uH, 以 及 耦合 常数 的 重新 定义 中 去 . 在 重 整 化 的 过 程 中 , 总 是 用 低 一 阶 
的 抵消 项 的 结果 去 抵消 高 一 阶 微 扰 修正 中 出 现 的 发 撤 . 重 整 化 常数 也 是 按 阶 数 展 
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开 的 一 个 序列 的 和 . 例如 , 树 图 级 抵消 项 用 来 抵消 微 扰 修正 的 单 圈 发 散 ; 抵消 项 计 
算 到 单 圈 的 结果 用 以 抵消 微 扰 修正 的 双 圈 发 散 , 等 等 , 以 此 类 推 . 

从 (9.5.33) RAI (9.5.34) 式 可 以 看 出 , 确定 耦合 常数 的 重 整 化 常数 Z 的 方式 
有 四 种 , 即 利 用 Le 中 的 后 四 项 . 一 个 重要 的 问题 是 用 四 种 方式 确定 的 2 是 否 都 相 
等 . 如 果 这 样 确定 的 重 整 化 常数 Z, 都 相等 , 则 从 (9.5.33) 式 可 以 看 出 Z, Za. Zi 
和 Zir 应 满足 如 下 的 等 式 : 


Z Ah Ze ZA 

Z3 Z4 R A 

(9.5.35) 式 称 为 狭义 的 斯 拉夫 诺 夫 -泰勒 (Slavnov-Taylor) 恒等式 . 稍 后 我 们 会 看 到 ， 

到 单 圈 近似 , 这 个 等 式 的 确 满足 . 这 不 是 一 个 巧合 , 这 是 量子 化 之 后 QCD ARE 

仍然 具有 的 对 称 性 的 结果 , 这 种 对 称 性 称 为 BRST 对 称 性 . 我 们 将 在 下 一 节 讨 论 这 

个 对 称 性 . 由 BRST 对 称 性 可 以 导出 推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 , 这 个 恒等式 

限制 了 一 些 格林 函数 之 间 的 关系 . 可 以 证 明 由 BRST 对 称 性 能 够 推出 (9.3.35) 式 . 

现在 作为 一 个 例子 , 我 们 来 看 看 在 夸克 自 能 的 单 圈 修正 的 计算 中 , 如 何 通 过 选 

TE Z 和 Zm 来 抵消 发 散 的 . 此 时 在 精确 到 单 圈 的 计算 中 , 除了 图 9.3 中 费 曼 图 的 
贡献 外 , 还 应 考虑 夸克 抵消 项 的 贡献 , 如 图 9.7 所 示 . 


(9.5.35) 


图 9.7 夸克 单 圈 自 能 图 和 抵消 项 


重 整 化 后 的 单 圈 自 能 记 为 Dlo), 它 等 于 单 圈 自 能 图 的 贡献 2,5 (p) 加 上 抵消 
项 后 的 总 和 


Zg (p) = Xi(p) + Z$ (p) (9.5.36) 
其 中 De (p) 是 抵消 项 的 贡献 , 根据 抵消 项 的 费 曼 规则 
Xp (p) = i[(Z2 一 1) 力 一 (222m — 1)m,] 6i; (9.5.37) 


考虑 到 X, (p) = sij E(p), JI (9.4.11) R, ZR(p) 可 以 写成 
XS (p) = à; E" (p) (9.5.38) 
综合 考虑 以 上 三 式 , 重 整 化 后 的 单 圈 自 能 为 
Zh(p) = E(p) +i [(Z2 — 1) P — (ZaZm — 1)m.] (9.5.39) 


把 9.4 节 计 算 的 单 圈 自 能 结果 (9.4.57) 式 代入 上 式 得 
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Ep) 二 Wo po [o (1v emn i-o [asa m Z) 


1 à L 
一 4m; (i-Teman-i- f dem $) } +00) 


+i (Z2 = 1) b ni (Zo Zm = 1)m,] (9.5.40) 


在 代入 (9.4.57) 式 时 , 已 经 将 (9.4.57) 式 中 的 质量 项 作 了 替换 m 一 m, 我 们 也 略 
去 了 e 的 非 奇 异 项 . 比较 (9.5.40) 式 中 的 各 项 , 选择 重 整 化 常数 Zo 和 222 分 别 
与 办 和 nr 项 的 发 散 部 分 数值 相等 、 符 号 相反 , 则 可 以 消去 发 散 得 到 有 限 的 单 圈 修 
IE. 但 现在 一 个 重要 的 问题 是 , 如 何 清楚 界定 X(p) 中 的 发 散 项 , 因为 一 个 发 散 项 加 
上 任意 有 限 项 仍然 是 发 散 项 . 这 将 导致 定义 发 散 项 的 任意 性 , 为 了 去 掉 这 种 任意 性 ， 
我 们 必须 确切 定义 好 发 散 部 分 , 定义 好 格林 函数 中 的 哪些 部 分 将 随 无 穷 大 一 起 被 消 
掉 . 这 种 确定 哪些 项 被 作为 无 穷 大 一 起 消 掉 的 具体 做 法 称 为 重 整 化 方案 的 选择 . E 
整 化 方案 的 选择 不 是 唯一 的 , 它 依赖 于 与 1/s 一 起 减 除 掉 的 有 限 项 的 取 法 . 下 面 我 
们 介绍 几 种 常用 的 减 除 方案 . 


1. 在 壳 减 除 (on-shell subtraction) 


选择 Za 和 Zm, 使 得 当 fo ~ m 时 , 夸克 的 全 传播 子 具有 自由 夸克 传播 子 的 形 
式 , 即 
10i; 
2 


GA (p) ~ 当 pp~m 时 (9.5.41) 


传播 子 的 表达 式 (9.4.2) 经 重 整 化 后 为 

ij 
—i( É — m,) — ER(p) 
这 相当 于 把 (9.4.2) 式 中 的 m 和 X 作 替换 m 一 m, X — ER. Sfi (9.5.42) RE 
b~ m, 时 趋 于 (9.5.41) 式 , 只 需 当 b m, 时 使 


G55(p) = (9.5.42) 


XRB(p) ^ 0 (9.5.43) 
当 p~m 时 
L —— z(1 — 7)p + rm? — ie 
~ m2z? — ie (9.5.44) 


将 上 面 工 的 结果 代入 (9.5.40) R, 得 当 p~ m 时 


2 1 m2 
ER(p) i-r ea edi ap 
(p) ase [o (} y--In4xz42-—1n t) 
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3 2 
一 4m, (i-e mane $- m 7E)| 
€ H 


2 
Fi [(22 E 1) p— (Z2 Zm = 1)m,] (9.5.45) 
要 求 (9.5.45) 式 趋 于 0, 可 得 

g; : für 5.4 
uiix 7 oi 2— 9.5.46 
Z2=1 lan CF (: 一 ?了 十 jn4r 十 ja mE) ( ) 

4g? 1 3 n2 

22m —l1— 7  3C0F|z— = — In — .5.4 

ZaZm —1 (axi CF (5 7 十 In4r 十 TE) (9.5.47) 


将 (9.5.47) 式 左 边 的 Zo 除 到 右边 , 代入 (9.5.46) 式 的 结果 , 并 按 g, 展开 , 得 
Zm —1— ág; CF (: 一 7 十 jn4r 十 > — In z) 


(47)? 


g2 
tja (cemere 


PER T Or (: -4-In4n4 mn E + O(g) (9.5.48) 
(4n)? 3$ 下 


2. 8$ JE XLI: (off-shell subtraction) 
对 于 夸克 质量 m ~ 0 的 情况 , 要 求 当 p? 为 某 一 小 于 零 的 数值 , BU p? = —? < 
0 时 , 传播 子 趋 于 零 质 量 的 自由 传播 子 
io; 
Giy) ^. 74, 
把 m, = 0 代入 (9.5.40) XX, 1EXX L = -z(l — z)p? + me — ie, 得 对 于 零 质量 
的 情况 


2 网 三 


i) + O(g;) 


当 p ~ 一 ?时 (9.5.49) 


v: m cr # (: -74nd 1- ZE) iZ- 1) d (9.5.50) 


当 m, — 0 时 , 由 (9.5.42) 式 得 
ôi; 
GB;(p) = -PB- FO 
因此 , (9.5.49) 式 的 条 件 相当 于 p? ~ —À? 时 , 5?(p) ~ 0. 于 是 , 由 (9.5.50) 式 得 出 


(9.5.51) 


NE 3 x 
Z9-1-— (An? ———;CF (: 一 7Y 十 In4r 十 1 一 jn ^) (9.5.52) 
所 以 重 整 化 后 的 传播 子 为 
GA(p) = ibi (9.5.53) 


p(l- aio) 
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3. 最 小 减 除 方案 (MS) 

在 维 数 正规 化 方法 中 , 只 减 除 1/s 的 极点 项 , 这 种 减 除 方案 称 为 最 小 减 除 方 
RON, 最 小 减 除 方案 中 减 除 的 项 数 最 少 , 它 广泛 应 用 于 微 扰 QCD 的 计算 中 . 在 最 
小 减 除 方案 中 


2 

g 1 

D 6u- 9.5.54 
Z3 -—1 CL (9.5.54) 
ZZ. 1— 4g; sO (9.5.55) 
2Lm = (4x)? = ‘9. 


重 整 化 的 全 传播 子 变 为 
GR; (p) =iðij L h E SOR (^ 十 in4r 一 1 一 TEE — z)In z) 


à 1 m 
-m. [ f Tc (^ + In4x — > -/ drin 5) (9.5.56) 
其 中 L--z(1—-z)p?-4zm?-ie. 
4. 修 正 的 最 小 减 除 方案 (MSS) 
从 (9.5.40) 式 的 结果 可 以 看 出 , 发 散 的 极点 项 1/s 总 是 伴随 着 欧 拉 常数 y 和 
In 4r, 以 如 下 的 组 合 形式 出 现 : 
= 一 了 十 In4r (9.5.57) 
这 个 组 合 也 总 是 出 现在 QCD 的 单 圈 修 正 的 计算 中 , 它 是 与 维 数 正 规 化 方法 相关 联 
的 . 因此 , 在 重 整 化 过 程 中 把 这 个 组 合作 为 发 散 项 一 起 减 除 掉 , 将 会 使 计算 结果 更 
为 简洁 . 这 种 减 除 方法 称 为 修正 的 最 小 减 除 方案 , 简称 MIS 方案 ga 在 MS 方案 中 
重 整 化 常数 为 


Z2=1 CF € 'y 1n in) (9.5.58) 
Z2əZm =1— Cr (: 一 ?十 ]n in) (9.5.59) 
重 整 化 的 夸克 传播 子 为 


G25(D) olea gr cr (- 1—2 2 [ asl - m 5)] 
-m, h+ als 4g; aeo (75 ZEE (9.5.60) 


其 中 L--z(1-z)?-4zm2-ic. 
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以 上 我 们 介绍 了 四 种 常用 的 减 除 方案 , 我 们 可 以 看 到 在 不 同 的 减 除 方案 中 , E 
整 化 后 的 传播 子 结果 不 尽 相 同 , 这 称 为 重 整 化 方案 的 依赖 性 . 事实 上 , 不 只 是 传播 
F, 其 他 格林 函数 以 及 粒子 质量 、 耦 合 常数 等 都 是 与 重 整 化 方案 相关 的 . 


9.5.4 重 整 化 常数 的 单 圈 计算 结果 

9.5.8 节 在 费 曼 规范 下 a = 1 给 出 了 夸克 单 圈 自 能 图 的 重 整 化 过 程 , 计算 了 重 
整 化 常数 Z 和 Zm. 本 节 给 出 在 任意 规范 下 , 全 部 重 整 化 常数 精确 至 单 圈 修正 的 
结果 , 而 省 去 计算 过 程 . 

1. 胶 子 自 能 

胶 子 自 能 图 如 图 9.8 所 示 


图 98” 胶 子 自 能 单 轩 图 及 抵消 项 
胶 子 自 能 函数 为 
TT (9 = idu &,k, — 9) [[ Œ?) (9.5.61) 


2 
INT ES iy E TRNr 一 5Cc ($ = 2] : -Zs—1- HEX (9.5.62) 


其 中 Nt 是 夸克 “ 味 ” 数 , Tr 和 Ce 是 如 下 定义 的 常数 : 


Tr [T^T*] = ôabTR 
sd pon I 0.5Ce 


对 于 SU(n) 群 , Tr = 1/2、Ce = N. (9.5.61) 式 中 因子 (kk, 一 go) 的 出 现 是 规 
范 不 变性 的 必然 结果 . 正 是 这 一 规范 不 变 因 子 的 出 现 使 得 IT; (k) 的 实际 发 散 度 
比 表 观 发 散 度 减 少 2. 这 是 对 称 性 能 够 减 小 图 图 动量 积分 发 散 度 的 一 个 具体 例子 . 
(9.5.61) 式 中 并 没有 类 似 质 量 的 项 的 出 现 , 所 以 胶 子 在 重 整 化 后 仍 是 无 质量 的 . 图 
图 修正 并 不 能 使 无 质量 的 粒子 获得 质量 . 由 (9.5.62) 式 可 得 , 在 MS 方案 下 


9; 


Za —1-— ds inn- zco (F - o.) ot (9.5.64) 
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2. 鬼 场 自 能 
和 鬼 场 自 能 图 如 图 9.9 所 示 . 


一 - 作 力 十- = 一 一 E 一 > 一 一 一 + 一 ~ 一 四 一 一 一 


图 9.9 鬼 场 单 圈 自 能 图 和 抵消 项 
准确 至 QCD 一 圈 图 的 和 鬼 场 自 能 函数 为 


四 b n 2 g2 3— Qr 1 - 
I[^9 = iak |- (anys C9 j 549 ] 十 有 限 项 (9.5.65) 


在 MS 减 除 方案 下 , 鬼 场 的 重 整 化 常数 Za 为 


2 = 1 十 gr dcs e E 


üay T- = 十 O(g?) (9.5.66) 


A S455 B SER QCD 单 圈 修 正 计算 结果 来 看 , 它 只 有 正比 于 k 的 项 , 而 没有 形 如 质 
量 的 项 , 说 明 QCD 高 阶 修正 并 不 能 使 无 质量 的 鬼 场 粒子 获得 质量 . 

3. 5-5. h fi 

夸克 自 能 图 如 图 9.10 所 示 . 


p p É 9 
Ys > = + 
1 3 
图 9.10 “夸克 单 圈 自 能 图 和 抵消 项 
夸克 自 能 函数 准确 至 QCD 单 圈 的 结果 为 


DI(p)=i6i;Cr [A f — Bm, + (Za — 1) 6p— (Z2Zm — 1)m,.] 十 有 限 项 


gr 1 4 
= Ure + O(g;.) 


x Cr (3 + or) 十 O(gr) (9.5.67) 


在 MS 减 除 方案 下 , 重 整 化 常数 为 


Zə =1+A+O(g4) 


9.5.68 
Zm —1- B-— A-O(g?) 
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4. 三 胶 子 顶点 
三 胶 子 顶点 的 QCD 单 圈 贡献 图 如 图 9.11 所 示 . 


* 所 有 可 能 t 
的 置换 图 


图 9.11 三 胶 子 顶点 QCD 单 圈 修正 图 及 抵消 项 
三 胶 子 顶点 的 QCD 单 圈 修 正 为 


AaS (ki, ka, k3) =gr f°” Vava (Ki, ko, k3) 


2 
9 17 | 3a, 4 1 
"PL = = 项 
las (ce ( 12" 1 )+ mN) E+ 1| + 有 限 项 
(9.5.69) 


由 此 可 得 三 胶 子 顶 点 的 重 整 化 常数 Zi 在 MS ER 


2 
g; 17 | 3o, 


5. 四 胶 子 顶点 
四 胶 子 顶点 QCD 单 圈 贡献 如 图 9.12 所 示 . 
四 胶 子 顶点 的 单 圈 修 正 为 

ABB. (Ki, ko, ka, k4) = — ig2W 


nvpc vpo 


: E (C3 ta) Cc 十 gw) A 一 十 有 限 项 


(9.5.71) 
由 此 可 得 MS 减 除 方案 下 四 胶 子 顶点 的 重 整 化 常数 为 


A p [e + ar) Uds SE + O(g4) (9.5.72) 
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+ 所 有 可 能 十 
的 置换 图 


图 9.12 ”四 胶 子 项 点 QCD 单 圈 图 及 抵消 项 


6. 胶 子 - 鬼 场 相互 作用 顶点 
胶 子 - 鬼 场 相互 作用 项 点 的 QCD 单 圈 修正 图 如 图 9.13 所 示 . 


a 
1 
P ud EA - m 
b 


M. 


9.13” 胶 子 - 鬼 场 相互 作用 QCD 单 圈 修 正 及 抵消 项 


胶 子 - 鬼 场 相互 作用 顶点 的 QCD 单 圈 修正 为 
Aebe(k,p,p') = go f" pp E e =+ Z- ] 十 有 限 项 (9.5.73) 


因此 在 MS 减 除 方案 中 , 胶 子 - 鬼 场 相互 作用 顶点 的 重 整 化 常数 为 


> g? 4 
4 -1- m ; 6 - + O(gf) (9.5.74) 


7. A-A TR 
夸克 - 胶 子 相互 作用 顶点 的 QCD 单 圈 修 正 图 如 图 9.14 所 示 . 
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人 


图 9.14 夸克 - 胶 子 相互 作用 单 圈 自 能 图 和 抵消 项 
夸克 - 胶 子 相互 作用 顶点 的 QCD 单 圈 修正 为 


2 
diz : : "E - 3 十 ar 1 ] 
Aj? (k, p, p ) = igryu1i; Is ( 4 Ce 中 acr) E P ZıF 1| 十 有 限 项 
(9.5.75) 
fr MS 减 除 方案 中 , 重 整 化 常数 Zir 为 
2 
21-4. (3 二 or L 4 
Zip —1 (ani ( 1 Cao 十 acr) - + O(g;.) (9.5.76) 


以 上 给 出 了 QCD 中 全 部 7 个 表 观 发 散 的 费 曼 图 的 计算 结果 , 由 发 散 项 确定 了 
8 个 重 整 化 常数 : Z3，Z3， Zo, Zm, Zi, Za, Zi, Zir. 在 QCD 中 这 8 个 常数 中 的 7 
个 并 不 独立 . WR QCD 的 重 整 化 过 程 是 自治 的 , 除去 Zm 之 外 的 其 他 7 个 重 整 化 
常数 应 满足 Slavnov-Taylor 恒等式 (9.5.35). 利用 以 上 给 出 的 QCD 单 圈 计算 得 出 
的 重 整 化 常数 , 我 们 可 以 验证 它们 的 确 满足 
Z £A Ze ZA 0, 
Z3 B 2 A (4x)? 4 
这 相当 于 在 单 圈 水 平 上 , 经 过 实际 计算 证 明了 QCD 的 可 重 整 性 . 这 样 的 证 明 并 未 
考虑 QCD 的 规范 对 称 性 . QCD 在 加 入 规范 固定 项 之 后 , SU(3)c 规范 对 称 性 消失 
T. 但 车 同时 考虑 鬼 场 的 变换 , 则 经 过 量子 化 之 后 QCD 仍然 具有 新 的 规范 对 称 性 ， 
这 种 对 称 性 称 为 BRST 对 称 性 . 用 BRST 对 称 性 可 以 导出 一 系列 的 生成 泛 函 或 格 
林 函 数 之 间 所 满足 的 关系 式 , 这 些 关系 式 称 为 推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 , 或 称 
Slavnov-Taylor 恒等式 . (9.5.77) 式 是 Slavnov-Taylor 恒等式 的 一 种 具体 情况 . 利用 
规范 对 称 性 , 可 以 逐 阶 证 明 QCD 的 可 重 整 性 , 原则 上 可 以 证 明 到 无 穷 阶 . 这 个 证 
明 读者 可 以 参阅 文献 [29] 和 其 中 的 原始 文献 . 


= + O(g) (9.5.77) 


9.6 BRST 对 称 性 和 推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 


9.6.1 BRST 对 称 性 
经 量子 化 后 QCD 的 拉 氏 量 由 (9.3.6) 式 描述 , 即 


L i 1 
L= -3E F) x 9D -m- 3 (0^4) + (OX DX — (961) 
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由 于 拉 氏 量 中 加 入 了 规范 固定 项 和 法 捷 耶 夫 - 波 波 夫 鬼 场 项 , 在 规范 变换 下 


y' Uy, U = eT") (9.6.2) 
T°A% —UT^A2U ^! 一 (OU (9.6.3) 
拉 氏 量 不 再 是 不 变 的 , 当 be(z) 是 个 无 穷 小 量 时 , (9.6.2) 式 和 (9.6.3) 式 变 为 
bp = —iT°0°%y (9.6.4) 
642 = f9’ Az 一 ae" = -D0 (9.6.5) 


这 里 D 是 协 变 导 数 在 伴随 表示 中 的 表达 式 , 由 (9.3.3) 式 给 出 . 虽然 拉 氏 量 Lig 
体 不 再 具有 规范 不 变性 , 但 C 中 的 前 两 项 在 (9.6.4) 式 和 (9.6.5) 式 的 规范 变换 下 仍 
然 是 不 变 的 . 如 果 在 规范 变换 下 , 鬼 场 也 采取 某 种 合适 的 变换 形式 , 经 规范 固定 后 
的 拉 氏 量 c 仍然 可 以 是 不 变 的 吗 ? 1975-1976 年 , Becchi, Rouet, Stora 和 Tyutin 
为 规范 固定 后 的 拉 氏 量 引入 一 个 包含 鬼 场 变换 的 新 的 对 称 变换 , 在 这 种 变换 下 , 量 
子 化 后 QCD 的 拉 氏 量 保持 不 变 B80-23. 这 种 变换 的 基本 思想 是 在 规范 变换 (9.6.4) 
式 和 (9.6.5) 式 中 取 变 换 参 数 


0*(x) = —gex^ (x) (9.6.6) 
其 中 的 e 是 一 个 不 依赖 于 时 空 坐 标的 、 无 穷 小 的 Grassmann 7X 
(ex* (z)) 2 0 (9.6.7) 


由 (9.6.6) 式 可 知 e 必须 限制 为 能 够 保证 ex^ 是 实数 . 
在 (9.6.6) 式 的 取 法 下 , 定 域 规范 变换 成 为 
ôy = iegT^ x^v) (9.6.8) 
6A% = eDay? (9.6.9) 
在 以 上 的 定 域 规范 变换 下 , C 中 的 前 两 项 当然 是 不 变 的 . 下 面 需要 确定 在 (9.6.8) 和 
(9.6.9) 式 变 换 的 同时 , H xe 和 x^ 如 何 变 换 , 才能 保证 (9.6.1) 式 C 中 的 规范 固 
定 项 加 鬼 场 项 也 是 不 变 的 . 将 鬼 场 的 无 穷 小 变换 记 为 5x* 和 ox", 则 (9.6.1) RE 
两 项 的 无 穷 小 变换 为 
R 1 a42 Hza a 
5 (7g OAR + (ODR) 


1 
= — Z(O" A5) (0542) + (0^x*) D^ + (0 x")&(Dphx") (9.6.10) 


9.6 BRST 对 称 性 和 推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 - 805 - 


而 
&(D x^) =6 ((8*^8, — gf% A7)x^) 
=6% 9 x^ — gf" " (6A)? 7 gf" ASS 
—ó* 9 5x5 — egf” (DE yd) xe — g pabe AS Sx? (9.6.11) 
(9.6.11) 式 中 的 第 二 步 到 第 三 步 利 用 了 (9.6.9) 式 . 把 (9.6.9) RA (9.6.11) RA 
(9.6.10) 式 并 稍 作 整理 , 在 略 去 一 个 四 散 度 项 后 , 则 (9.6.10) 式 的 结果 , 也 就 是 整个 
ARE C 的 改变 为 


€ ca LA a 
ôL — — (0n) + 6x°) o" (ox) 


=a a 1 abc C 
* (0*x*)8,(6x" — zegf beXeX5) 


+ g(O" x^) Aj (f Sx? — eg abe pede bd) (9.6.12) 

从 (9.6.12) 式 的 前 两 项 可 以 很 容易 看 出 , FE SL = 0, 则 移 场 的 改变 应 为 
582 一 一 二 (8“42) (9.6.13) 
DE = zegf" yt (9.6.14) 


在 以 上 两 式 的 变换 下 , (9.6.12) 式 的 前 两 项 自然 消除 . 我 们 需要 证 明 (9.6.12) 式 的 最 
后 一 项 也 是 零 . 将 (9.6.14) 式 代 入 (9.6.12) 式 中 的 最 后 一 项 , 括号 中 的 部 分 为 


fsx? u cg f O pede od 
1 E PE us 
m 2 Es Yu i^ agrego bd 
1 - 
= Lis d n u eg f e pede, bx „d 
1 TL 
KR AA p gea rt fade $ jede geni t 


1 
m md zo jns jan + pae 了 eae 4 qase yet ih xd 
=0 (9.6.15) 


(9.6.15) 式 中 的 最 后 一 步 是 根据 SU(3) 群 结 构 常 数 所 满足 的 Jacobi 恒等式 
fete gens $ free 4 fee rem —0 (9.6.16) 


因此 , 我 们 已 经 证 明 在 变换 (9.6.8) R. (9.6.9) È, (9.6.13) RA (9.6.14) 式 的 联合 
变换 下 , 量子 化 后 QCD 的 拉 氏 量 是 不 变 的 


6£=0 (9.6.17) 
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虽然 在 量子 化 后 , 由 于 规范 固定 项 和 鬼 场 项 的 存在 , QCD 的 拉 氏 量 C 在 经 典 的 
定 域 规范 变换 下 不 再 是 不 变 的 , 但 它 却 在 新 的 变换 式 (9.6.8) 式 、(9.6.9) 式 、(9.6.13) 
式 和 (9.6.14) 式 下 是 不 变 的 . 这 是 QCD 拉 氏 量 的 一 种 新 的 对 称 性 , 可 以 把 它 视 为 
一 种 量子 化 后 的 定 域 规范 对 称 性 , 称 为 BRST 对 称 性 , 而 这 种 变换 称 为 BRST 变 
换 . 我 们 把 它 总 结 如 下 


ôy —iegT^x^v, p = —iegx^vy T^ 
642 = eD% x’ 
ôx = - f (9^ A5) (9.6.18) 
óx? en Zasto 
BRST 对 称 性 是 导出 推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 的 基础 . 
9.6.2 ”推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 (Slavnov-Taylor 恒等式 ) 

QCD 的 拉 氏 量 经 量子 化 之 后 , 由 于 规范 固定 项 和 鬼 场 的 引入 , 经 典 的 规范 对 称 
性 被 BRST 对 称 性 所 取代 . 由 于 量子 化 的 拉 氏 量 仍然 满足 某 种 对 称 性 , 即 BRST 对 
称 性 , 这 使 得 某 些 格林 函数 之 间 并 不 完全 独立 . 也 就 是 说 , 格林 函数 或 生成 泛 函 被 
BRST 对 称 性 施加 了 一 些 限制 关系 . 格林 函数 或 生成 泛 函 因 BRST 对 称 性 的 原因 
而 存在 的 一 些 相互 关系 等 式 称 为 推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 , 或 Slavnov-Taylor 
恒等式 . 这 些 恒等式 对 逐 阶 证 明 QCD 的 可 重 整 性 具有 重要 作用 . 历史 上 , t Hooft 
在 研究 非 阿 贝尔 规范 场 的 可 重 整 性 时 , 首先 部 分 讨论 了 推广 的 Ward-Takahashi fH 
等 式 [16]. 随后 , Slavnov 和 Taylor 各 自 做 了 完整 的 研究 83,39. 现在 我 们 来 介绍 如 何 
由 BRST 对 称 性 导出 推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 . 

考虑 (9.3.4) RP QCD WERZA 


Z [J.6,& n.n] = f l4] [axd (axe fav [a] 
x exp fi fa (L+ AJ - XE - £x - Vm + mw)) (9.6.19) 
不 难 证 明 (9.6.19) 式 中 泛 函 积分 测度 在 BRST 变换 下 是 不 变 的 , 即 
[dA] [dx] [dx] [dv] [dv] = [a4] ax [dx] [av/] [av/] (9.6.20) 


这 里 A, x^, X, Y, v 是 经 BRST 变换 后 的 各 种 场 . 
我 们 已 经 证 明 , 在 BRST 变换 下 , ARE C 保持 不 变 . 所 以 对 所 有 的 场 量 作 代 
换 , 即 代 换 成 BRST 变换 后 的 场 量 


A—A, xx, >X, vow, vow (9.6.21) 
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在 这 样 的 变换 下 , 生成 泛 函 变 成 
2 [Z5 &yd| - / [dA] [dx] [dx] [aw] [dg] 

x exp fi fax (£ - A'J - X'E t EX! In w^) (9.6.22) 

在 上 面 的 结果 中 已 经 考虑 了 泛 函 积分 测度 和 拉 氏 量 LE BRST 变换 下 的 不 变性 . 

因为 对 生成 泛 函 作 BRST 变换 , 实际 上 只 是 积分 变量 符号 的 改变 , 所 以 生成 泛 函 


当然 应 该 是 不 变 的 , 也 就 是 说 (9.6.22) RA (9.6.19) 两 式 应 该 相等 ， 这 将 导致 从 
(9.6.19) 式 和 (9.6.22) 两 式 推出 的 格林 函数 应 该 是 相等 的 


(0| T[À? (æ) - --]|0) = (0| T[À^ (z) - --] 10) (9.6.23) 


(9.6.23) 式 也 可 以 表达 为 

ô (0| T[À2 (æ) ---]]0) =0 (9.6.24) 
(9.6.24) 式 是 说 , 格林 函数 在 BRST 变换 下 是 不 变 的 , 这 就 是 格林 函数 所 满足 的 推 
广 的 Ward-Takahashi 恒等式 . 而 (9.5.35) 式 给 出 的 狭义 Slavnov-Taylor 恒等式 是 
能 够 从 格林 函数 所 满足 的 推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 推导 出 来 的 . 这 只 需要 通 
过 选取 特定 的 合适 的 场 的 格林 函数 就 可 以 做 到 . 例如 , (9.5.35) 式 中 的 第 一 个 等 式 
可 以 选取 如 下 的 胶 子 鬼 场 格林 函数 所 满足 的 恒等式 来 证 明 [33， 


ô (0| T[À2 (x) Â? (y) x* (2)] l0) = 0 (9.6.25) 
利用 (9.6.18) 式 , (9.6.25) 式 导致 


(0 T(Dz*x* (2) A&G)x* C2] I) 


+ (o|T(À2 (2) (Dis ) x*G1 10) 
p 二 (0| TÀ7 (x) À (y) À$ (2)] |0) = 0 (9.6.26) 


利用 (9.6.26) 等 式 可 以 最 终 证 明 (9.5.35) 式 中 的 第 一 个 等 式 , 而 (9.5.35) 式 的 另外 
两 个 等 式 则 可 以 通过 选取 其 他 场 的 格林 函数 恒等式 来 证 明 . 
推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 也 通过 对 生成 泛 函 的 约束 来 表达 . 记 BRST 变 
换 后 的 场 与 变换 前 的 关系 为 
A'-A-óA, x =X 
Y =y +8, vy'—wv 


(9.6.22) 式 和 (9.6.19) 两 式 相 减 , 保留 到 BRST 无 穷 小 变换 的 一 阶 得 


Y (9.6.27) 
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/ [dA] [dx] [dx] [av] [dv] I dz (SAJ + ÓX€ + Esx + Yn + ôy) 
x exp f es (C+ AI e XE bcr |n i) =0 (9.6.28) 
将 BRST 变换 (9.6.18) 式 代 入 (9.6.28) 式 , 并 把 其 中 的 各 种 场 量 蔡 换 成 相应 的 泛 函 
微 商 , 我 们 就 可 以 得 到 生成 泛 函 所 必须 满足 的 微分 方程 . 但 这 些 方程 中 有 些微 分 算 
符 是 非 线性 的 , 这 使 得 这 样 的 方程 应 用 起 来 并 不 方便 . 为 了 使 微分 方程 是 线性 的 , 我 
们 引入 一 些 新 的 外 源 项 ,它们 分 别 对 应 复合 场 Dos Do fry A gT. 用 
如 下 的 外 源 项 X 代替 (9.6.19) 式 中 的 外 源 项 [8351， 
ZzAQJU +E +EX + dm ro 
4 K” Dyt 十 bat x*x* 
-FigT*ox*v + igx*VT*w (9.6.29) 
这 里 K^", C" 和 w, o 是 新 的 源 函 数 , 其 中 Kor 是 Grassmann ft, m C? M o, o 3E 
是 普通 复数 . 
BRST 有 一 个 重要 特性 , 对 任何 场 量 连续 作 两 次 BRST 变换 , 结果 为 零 , 即 


óp(ópó) = 0 (9.6.30) 


(9.6.30) RP o 代表 Az, x^, x" RI v 中 的 任何 场 , 变 分 符号 5 的 下 标 “B” 代 表 
BRST 变换 . 这 个 结论 的 证 明 并 不 困难 , 只 需 直 接 利用 BRST 变换 式 (9.6.18) 连续 
变换 两 次 , 并 考虑 到 SU(3) 群 结构 常数 所 满足 的 Jacobi 恒等式 (9.6.16) 即 可 , 证 明 
过 程 从 略 . 考虑 到 这 种 特性 , 并 且 X 中 新 引入 的 源 项 实际 上 分 别 对 应 AS, x* 和 v, 
的 一 次 BRST 变换 , 如 果 再 考虑 x 的 BRST 变换 6x, 则 新 引入 的 外 源 项 已 经 构 
成 连续 两 次 BRST 变换 , 由 此 这 些 项 将 全 部 为 0, 即 


X = SATJ” + EXE + E*ÓX" + Spn + NY (9.6.31) 


这 里 我 们 规定 源 函 数 是 BRST 不 变 的 . 
如 果 将 (9.6.19) 式 和 (9.6.22) 两 式 中 的 外 源 项 替换 成 X, 重复 以 上 的 过 程 , 并 
利用 (9.6.31) 式 , 则 我 们 会 得 到 一 个 类 似 于 (9.6.28) 式 的 恒等式 


/ [dA] [dx] [dx] [dv] [a] y d'a (6AJ + xE + Eóx + En + ov) 
x exp fes (L+ 2j —0 (9.6.32) 
引入 一 个 符号 ( ), 对 任何 变量 F, (F) 定义 成 
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(F) = ri [dA] [dx] [dx] [d] ad] exp fi / dtz (£ 4- 2j (9.6.33) 
则 (9.6.32) 式 可 以 简 记 为 
/ dêz ((4) J + (83) € + E (63) + (69) m + 6D)) =0 (9.6.34) 
在 生成 泛 函 (9.6.19) 式 中 的 源 项 都 替换 成 X 的 情况 下 , 有 
=i (0 A}; I —i(óx?) 

e. =i (ô), e = i (õp) (9.6.35) 

考虑 到 以 上 各 式 , 则 (9.6.34) 式 可 以 写成 

óZ 4, 1 Z QV ðZ dF HIN 

nz 全 d = s (ass; ) —é Fo 十 rum P3 = (9.6.36) 


(9.6.36) 式 就 是 推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 用 生成 泛 函 2 表达 的 形式 . 

在 (9.3.36) 式 , 我 们 给 出 过 连通 格林 函数 生成 泛 函 W, 它 与 2 的 关系 为 2 = 
exp(iW). 把 这 个 关系 代入 (9.6.36) 式 会 得 到 W 所 需 满足 的 恒等式 , 我 们 发 现 它 与 
(9.6.36) 式 形式 相同 

6W ,, 1 ÔW a) ôW | oW WN 
n E. - (at ) € Fo 十 do 77 us) = (9.6.37) 
(9.6.37) 式 是 连通 格林 函数 生成 泛 函 W 所 满足 的 推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 . 

推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 也 可 以 通过 有 效 作 用 量 所 满足 的 方程 来 表达 . 
这 种 表达 形式 更 适合 于 讨论 规范 理论 的 可 重 整 性 ， 有效 作用 量 是 单 粒子 不 可 约 格 
林 函 数 的 生成 泛 函 , 它 是 通过 生成 泛 函 W 来 定义 的 


[va; vx, Ug, vy, Ug; K, C, w, 0] 
=W [J, £,£, n, ij, K, 6,0, a] 
- nz (v4 Js Tort vx E? 十 vpn 十 ipo) (9.6.38) 


其 中 的 新 变量 oa, Uy, vx, vy, vj 定义 为 
óW óW ôW ôW ôW 
ap a m epi m T D E iba E o esit 
UA = SJE’ v% = Bee Ux E vj js" Uy E (9.6.39) 
根据 D 的 定义 式 (9.6.38), 可 以 将 W 所 满足 的 恒等式 (9.6.37) 换 成 关于 r 的 恒 等 
式 
ôr ôr 1 ôr ôr ôr ôr ôr ôr ôr 
4 E au EL e iN deis | 
fi z E dva a HVA ) sva 0u& óc^ ur ôv; ud OUw ÔD U (86549) 
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考虑 有 效 拉 氏 量 L+S, 可 以 得 到 x^. 所 满足 的 运动 方程 
(DRX) — & —0 


由 此 , 有 
([o^ (Dx - &]) - 0 


(9.6.41) 


(9.6.42) 


而 (9.6.42) 式 第 二 项 (£7) 中 , &° 与 场 量 的 泛 函 积分 无 关 , 可 以 拿 到 积分 号 外 , 所 以 


(E°) = 各 (人 一生 GF 
考虑 到 (9.6.43) 式 的 结果 , (9.6.42) 式 可 以 写成 
ôr 


HKE 一 ez 
再 考虑 到 2 和 W AKR T 的 关系 , (9.6.44) 式 最 终 可 以 写成 
oT ôr 
将 (9.6.45) 式 代 入 (9.6.40) 式 , 并 作 分 步 积分 , 得 
sp | OE (T 155) IIL Tar örar] 
fa lix (om a OVA ) dvg 506” i ðw vg vy z] Hi 


为 了 化 简 (9.6.46) 3X, 可 以 定义 一 个 新 的 生成 泛 函 下 
P=r+ = [ exon á 
利用 新 的 生成 泛 函 D, 推广 的 Ward-Takahashi 恒等式 可 以 写成 


qz | ST oT — eror slor 67 oT 
/ 7 (SKa dv vase 6 dus vo 
(9.6.48) 式 在 证 明 规范 理论 的 可 重 整 性 时 经 常 被 利用 到 . 


9.7 重 整 化 群 方程 及 其 解 
9.7.1 ERLE 


(9.6.43) 


(9.6.44) 


(9.6.45) 


(9.6.46) 


(9.6.47) 


(9.6.48) 


从 重 整 化 过 程 我 们 知道 , 计算 格林 函数 时 高 阶 贡 献 中 出 现 的 发 散 是 利用 抵消 项 
逐 级 消除 的 . 这 样 就 会 产生 一 个 不 确定 性 , 一 个 如 何 确 切 定 义 无 穷 大 项 的 不 确定 性 ， 
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即 在 消除 无 穷 大 极点 项 的 同时 , 有 多 少 有 限 项 被 一 同 消 掉 . 这 就 是 我 们 前 面 所 讨论 
过 的 重 整 化 方案 的 不 确定 性 . 

重 整 化 过 程 中 另外 一 个 不 确定 性 是 在 减 除 发 散 的 过 程 中 不 可 避免 地 会 出 现 一 
个 能 量 标 度 u, 称 为 重 整 化 标 度 . 某 些 不 同 的 减 除 方案 是 与 重 整 化 标 度 的 选择 相对 
应 的 . 例如 , 在 质 壳 重 整 化 方案 中 , 重 整 化 减 除 条 件 被 选 在 了 粒子 质 过 上 , 这 相当 于 
把 重 整 化 标 度 p 选 在 了 质 过 上 .而 在 离 壳 重 整 化 方案 中 , 重 整 化 标 度 被 选 在 了 粒 
子 四 动量 平方 不 在 质 壳 的 某 个 数值 上 , BI p? = u? z m?. 在 最 小 减 除 方案 (MS) 或 
修正 的 最 小 减 除 方案 (MS) 中 , 会 自然 地 出 现 一 个 能 量 标 度 , 这 就 是 耦合 常数 在 D 
维 时 空中 出 现 的 质量 量 纲 u, 9 = gout. 这 里 的 / 就 是 MS 或 MS 减 除 方案 中 的 重 
整 化 标 度 . 除去 质 壳 重 整 化 方案 外 , 重 整 化 标 度 完全 是 一 个 可 任意 变化 的 不 确定 
E. 它 是 在 减 除 掉 无 穷 大 量 之 后 仍然 保留 在 有 限 的 格林 函数 中 的 任意 量 . 

因为 在 重 整 化 过 程 中 不 可 避免 地 会 出 现 这 样 的 不 确定 性 , 相应 于 不 同 的 减 除 方 
案 和 不 同 的 重 整 化 标 度 的 选取 , 对 于 一 个 物理 量 , 我 们 可 能 会 有 各 种 不 同 的 表达 形 
X. 一 个 自然 的 问题 是 , 这 些 不 同 的 表达 形式 会 是 等 价 的 吗 ? 因为 这 些 不 同 的 表达 
形式 是 从 一 个 单一 的 拉 氏 量 推 得 的 , 同一 个 物理 量 的 表达 形式 , 它们 必须 是 等 价 的 . 
这 要 求 量 子 场 论 中 所 计算 的 物理 量 必须 具有 对 于 不 同 的 减 除 方案 和 不 同 的 重 整 化 
标 度 选取 的 不 变性 . 

在 不 同 的 减 除 方案 及 不 同 的 重 整 化 标 度 下 , 物理 量 的 不 同 表达 形式 之 间 相 差 一 
个 有 限 的 变换 , 这 种 有 限 的 变换 称 为 有 限 重 整 化 . 由 (9.5.29) RA (9.5.30) R, 重 整 
化 后 的 场 量 及 耦合 常数 、 夸 克 质 量 以 及 规范 固定 参数 与 未 经 重 整 化 的 裸 量 之 间 的 
关系 为 


== (9.7.1) 
g9 = Zgg, MmM= ZLmmMr, Q= Z3% (9.7.2) 
与 场 量 的 重 整 化 相对 应 , 生成 泛 函 (9.3.4) 式 中 的 源 函 数 也 需要 重 整 化 
Ji =Z Jen E= e, E= iE 
p—Z ^. gez h 


上 面 各 式 中 源 函 数 所 带 下 标 “r"” 代表 重 整 化 量 . (9.7.3) 式 中 重 整 化 量 之 所 以 这 样 
选取 , 是 为 了 使 得 生成 泛 函 中 的 源 项 总 体 上 在 重 整 化 后 是 不 变 的 . 下 面 为 了 讨论 的 
简单 , 在 不 引起 歧义 的 情况 下 , 我 们 把 (9.7.3) 式 简 写成 


J;- 2; 7 Ja (9.7.4) 


其 中 的 小 标 “i” 代 表 各 种 可 能 的 源 函 数 . 由 于 重 整 化 过 程 所 具有 的 任意 性 , 可 以 选 
取 任 意 一 种 减 除 方案 , 以 及 任意 的 重 整 化 标 度 . 我 们 也 可 以 选取 有 别 于 上 述 重 整 化 


(9.7.3) 
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方案 的 另外 一 种 重 整 化 程序 . 在 新 的 重 整 化 方案 中 , 重 整 化 后 的 各 物理 量 与 裸 量 之 
间 的 关系 记 为 


TES guy ， A2 - DU. x’ = gm x*- gi ye (9.7.5) 
g—Z,, m-—Z,m, m = Zza (9.7.6) 

=1/2 
J= Z7 P (9.7.7) 


这 里 减 除 方案 和 重 整 化 标 度 都 可 以 改变 , 假设 在 新 的 重 整 化 方案 中 重 整 化 标 度 由 
(9.7.1) 式 —(9.7.4) 式 的 u ER w. 比较 两 种 重 整 化 过 程 , 可 知 两 种 重 整 化 方案 中 
重 整 化 量 之 间 相 差 一 个 变换 


dica". An mu aA. viste xoi us (9.7.8) 
gi = ggr, ML =ZmMr, QL = 230, (9.7.9) 
h= die (9.7.10) 


其 中 22, 23, 33, Zg, zm 的 定义 为 


z2 = Z2/ Z5, z3 = Z3/ Z3, Z3 = Za/Z 
gc Zal Zg; Zm = Zm| Zm % = Zi/Z 
(9.7.11) 式 中 的 变换 常数 是 有 限 的 , 因为 分 子 分 母 中 重 整 化 常数 包含 的 无 穷 大 量 在 
比值 中 相 消 . 这 正 是 两 种 重 整 化 方案 之 间 相 差 的 变换 称 为 有 限 重 整 化 的 原因 . 
因为 在 两 种 不 同 的 重 整 化 方案 中 对 同一 物理 量 的 预言 值 必须 相同 , 所 以 不 同 的 
重 整 化 方案 下 生成 泛 函 必须 保持 相等 


Z, Ji. gs m5 9] = Ze [Jis, ge, me, ui] (9.7.12) 


(9.7.11) 


以 及 连通 格林 函数 的 生成 泛 函 也 必须 相等 

W; Hiri gme ti] = We [Jic gre; mz, ui] (9.7.13) 
将 生成 泛 函 对 源 函数 Jir 作 泛 函 导数 可 以 求 得 格林 函数 , 从 格林 函数 可 以 求 得 描述 
粒子 散射 的 S 矩阵 元 : 5 [p, gr, me, u), 其 中 的 p 代表 全 部 参与 散射 的 粒子 的 动量 集 
合 . 由 于 物理 量 预言 的 唯一 性 , 要 求 5 矩阵 元 在 有 限 重 整 化 变换 下 是 不 变 的 ， 


S" [p gj, mz, u'] = S [p, ge, me, i] (9.7.14) 


S 和 S' 分 别 是 两 种 不 同 的 重 整 化 方案 下 计算 的 S 矩阵 元 . 它们 分 别 是 重 整 化 后 的 
合 常数 、 和 夸克 质量 的 函数 .当然 , S 对 g., m, 依赖 的 函数 形式 与 S [p, gr, m, u] 
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的 函数 形式 显然 是 不 同 的 . 但 它们 的 数值 必须 相同 . 一 般 情 况 下 , 我 们 会 通过 S AB 
BEJG 5 [p, gr me, u] 计算 出 粒子 的 散射 截面 , 将 计算 出 的 散射 截面 与 实验 结果 比较 ， 
得 出 符合 实验 结果 的 g, m, 然后 预言 散射 截面 随 动量 p 的 变化 关系 . 我 们 也 可 以 
在 另 一 种 重 整 化 方案 下 通过 S 矩阵 元 S" [p, gl, mL, u/] 计算 出 散射 截面 , 并 与 实验 
比较 , 得 出 符合 实验 的 g, m, 然后 预言 散射 截面 对 动量 p 的 依赖 关系 . 值得 指出 
的 是 , 这 两 次 预言 的 散射 截面 对 动量 p 的 依赖 关系 必须 相同 . 从 实验 拟 合 出 的 g/， 
ml 与 g, m, 必须 符合 有 限 重 整 化 关系 (9.7.9) 式 . 如 果 我 们 能 够 计算 出 S 矩阵 元 
S [p, 9 m, u] 的 精确 函数 形式 , 我 们 就 可 以 验证 上 述 论断 . 但 在 微 扰 论 中 , 我 们 只 
能 按 微 扰 展开 逐 级 计算 散射 的 S 矩阵 元 . 为 了 保证 微 扰 展开 有 效 , 我 们 总 是 采取 一 
种 重 整 化 方案 , 使 得 其 中 的 耦合 常数 足够 小 . 在 微 扰 展开 方法 中 , 由 于 高 阶 项 被 忽 
略 , S" [p, gr, mz, u/] 和 S [p, ge, mr, u) 并 不 严格 相等 . 它们 只 是 在 计算 所 及 的 精确 度 
内 约略 相等 . 当 我 们 把 微 扰 展开 计算 到 n 阶 时 , S [p, g^, mL, u'] 和 S [p, gr, m, u) 会 
有 所 差别 , 只 是 这 个 差别 会 是 g^? 以 上 量 级 的 , 即 


S' [p, gr, m1, u'] — S [p, ge, m», u] = Olge t?) (9.7.15) 


这 个 差别 将 导致 微 扰 计算 结果 的 重 整 化 方案 的 依赖 性 . 理论 上 总 是 把 微 扰 展开 计 
算 到 更 高 阶 , 以 使 这 个 差别 逐 级 减 小 . 
下 面 继续 回 到 有 关 重 整 化 的 讨论 . 


1. 关 于 耦合 常数 的 有 限 重 整 化 


重 整 化 后 的 耦合 常数 g 是 依赖 于 重 整 化 标 度 的 , 因为 重 整 化 常数 Z， 是 依赖 
于 重 整 化 标 度 的 , 而 g. 与 裸 耦合 常数 9 的 关系 为 


glu) = Z; ` (u)g (9.7.16) 


这 里 我 们 明确 写 出 了 g 和 Z, 对 标 度 / 的 依赖 . 在 另外 一 种 新 的 重 整 化 方案 下 , 用 
u^ 来 标记 这 种 新 的 重 整 化 程序 , 得 到 新 的 重 整 化 耦合 常数 


grlu) = Z; ! (u')g (9.7.17) 
比较 (9.7.17) RA (9.7.16) 两 式 , 得 到 从 g.(1) > gi(1) 的 变换 关系 
g«(u^) = zg(u^, u)ge(u) (9.7.18) 


zg(u^, u) = Zo(u)/ Zan) (9.7.19) 


(9.7.18) 式 中 的 Z, (u^, ui) 给 出 了 一 个 从 gi(1) 一 gi(1w) 变换 的 有 限 重 整 化 . 所 有 满 
Æ (9.7.18) 式 和 (9.7.19) 两 式 的 zo (u^. u) 构成 一 个 集合 , WA {zaw u) 这 个 集 
合 满足 群 的 全 部 特征 [36]. 
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首先 , 可 以 定义 这 个 集合 中 的 两 个 元 素 z(u”, u^) 和 zow, u) 的 乘积 为 
zolu", u )zg(u , p) (9.7.20) 
需要 注意 的 是 , 当 两 个 有 限 重 整 化 元 素 zou", u^) 和 zo (ul, u) AR, 它们 必须 有 
一 个 公共 匹配 的 标 度 ul. 这 个 乘积 代表 从 标 度 j 一 /一 uv 的 连续 变换 . 从 有 限 重 
整 化 元 素 的 定义 式 (9.7.19) 可 以 看 出 , 这 个 乘积 正 是 从 u 一 u” 的 变换 z(u", uh), 
因此 它 也 属于 集合 {zwu} 
其 次 , 可 以 定义 元 素 zlu, u) 的 道 元 


2; Ui, u) = Zg(H, H’) (9.7.21) 
它 代 表 从 标 度 u' u 的 变换 . 另外 , 从 (9.7.19) 式 显 然 可 以 看 出 
zg(L, 4) = 1 (9.7.22) 


它 是 这 个 有 限 重 整 化 集合 中 的 恒 元 ， 因 此 这 个 集合 满足 群 的 全 部 特征 , 它 构成 群 ， 
并 且 从 它 的 群 元 素 乘 积 (9.7.20) 式 可 知 , 这 个 群 的 两 个 群 元 素 的 乘积 是 对 易 的 , 因 
此 这 个 群 是 阿 贝 尔 群 . 

2. XTARA REE 

以 上 关于 耦合 常数 重 整 化 的 讨论 也 适用 于 夸克 质量 的 重 整 化 ， 重 整 化 后 夸克 
质量 m 也 是 依赖 于 重 整 化 标 度 的 


m (u) = Zm (u)m (9.7.23) 
在 另外 一 种 重 整 化 方案 下 
m;(u') = Zm (u')m (9.7.24) 
所 以 有 
M(H’) = zm(u', u)m;(nu) (9.7.25) 
Zm(u', H) = Zm(u)/Zm(u) (9.7.26) 


夸克 质量 有 限 重 整 化 的 集合 (ous (ul, u)) 也 构成 一 个 阿 贝尔 群 . 

3. 关于 格林 函数 的 有 限 重 整 化 

我 们 以 n ET Avi (x1), A22 (72), , Agr (En) 为 例 来 讨论 格林 函数 的 有 
限 重 整 化 . ”个 胶 子 场 算 符 的 格林 函数 为 


Gn(zi yzn) = (0| T[À2 (21), À22 (22), -++ , À27 (zn,)] |0) (9.7.27) 
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这 里 在 G， 的 记号 中 我 们 略 去 了 Lorentz 指标 和 颜色 指标 , 因为 这 些 指标 暂 不 是 讨 
论 的 重点 . 在 动量 空间 中 点 格林 函数 用 C 来 表示 


(2x)*6* (p1 +-+- + pn)Gn(p, g, m,a) 
= /am dig, o Primi Pom) (gis... En) (9.7.28) 


这 里 p 代表 全 部 动量 的 集合 {pp ,pn}, 9 是 耦合 常数 , m 是 夸克 质量 , a 是 规 
范 固定 参数 . 虽然 现在 讨论 的 是 ”个 胶 子 场 的 格林 函数 , 但 胶 子 场 的 格林 函数 依然 
是 夸克 质量 的 函数 , 因为 夸克 场 可 以 作为 内 线 贡 献 到 胶 子 场 格林 函数 中 来 . 
而 连通 格林 函数 是 在 格林 函数 中 去 掉 非 连接 费 曼 图 的 贡献 之 后 的 结果 , 我 们 用 
标记 “c” 来 表示 
GS (z1, ,24) = (0| T[À?: (21), A22 (2), + , A9" (zn)] 0). (9.7.29) 


AI H2 
连通 格林 函数 可 以 通过 对 连通 生成 泛 函 W [J, g, m, o] 作 泛 函 导数 求 出 
ó"W [J, g, m, a] 
Jj (21) 0455 (zn) lo 
从 胶 子 场 的 重 整 化 AS = za 可 以 看 出 重 整 化 后 的 连通 格林 函数 与 未 重 整 化 
的 格林 函数 的 关系 为 


Gr (t1: , 2n) = (~i) (9.7.30) 


Oa e S E (9.7.31) 


Ge = Z" e (9.7.32) 


截 掉 外 线 的 连通 格林 函数 Gte 对 应 粒子 散射 的 费 曼 振幅 , Gte 是 通过 下 面 的 等 式 定 
义 的 


(22)*8 (py + 7+ pn)G2(p1) :G2(pn)Gt (p, g, m,a) 
= fia ee díg,e iPTH +pn En) GE (p4 +--+ wn) (9.7.33) 
将 (9.7.31) 式 和 (9.7.32) 式 应 用 到 (9.7.33) 式 中 , 并 消去 等 式 两 边 多 余 的 23/2, 得 
(2m)454(pi +.. + pa)Gsa(p1) : Geo(pa) Z3 Gt (p, g, m, a) 
= f atan dig, e iPr Tt +n En) GE (zi ma) (9.7.34) 
而 重 整 化 后 截 掉 外 线 的 连通 格林 函数 G 是 通过 如 下 等 式 定义 的 : 


(27)*6 (pi +--+- + pn)Gr2(p1) Gro (ps) Gr (Ds 9r, Mr, ar) 
= /aa dig, e Pir1t tpn sn) Ge (35... , En) (9.7.35) 
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比较 (9.7.34) 式 和 (9.7.35) 式 可 得 
Gi (p, gr, Mr, ar) = Z3’ (u)GE (p, g, m,a) (9.7.36) 
重 整 化 后 截 掉 外 线 的 连通 格林 函数 定义 为 重 整 化 的 费 曼 振幅 Fa, 由 (9.7.36) 式 可 
知 Fn 是 依赖 于 重 整 化 标 度 / 的 . 明确 写 出 费 曼 振幅 Fa 对 标 度 / 的 依赖 
Fn (p. gr (1), m«(u), ox (u), n) = Gin (p. ge(u). m: (4), ar (u), u) (9.7.37) 
由 (9.7.36) RAI (9.7.37) 3X, 我 们 得 到 在 两 种 不 同 的 重 整 化 方案 下 , E 的 有 限 重 整 
化 为 
Fn (p, gr(1), my(u gm: arlu), u^) 
=2n (K, L)Fn (P, ge(u), m: (4), Qar (4), u) (9.7.38) 
zu (u^, = Za WZ (u) (9.7.39) 


即 重 整 化 标 度 的 改变 / — u, 对 应 着 一 个 有 限 的 变换 z(1,1)， 这 些 变换 的 集合 
{zn( E u)] 构成 一 AM [ng Dd 尔 群 . 

关于 格林 函数 的 重 整 化 可 以 很 容易 推广 到 包括 专 克 场 的 情况 对 nc 个 胶 子 
Àj. np 个 夸克 场 的 情况 , (9.7.36) 式 变 为 


Gis (P, 9r, ms, o) = 23° (1)22° ^ (u)Gtc (p, g, m, o) (9.7.40) 
或 
Fn (p, gr(1), mr (1), arlu), = Z3?" (u) Z?* ^ (u)GX (p, g, m. a) (9.7.41) 
其 中 Zo 是 夸克 场 的 重 整 化 常数 ,vw = Z3 ^ vn = na 十 np. 而 (9.7.39) 式 推广 为 
znl m) = 2a pp Na ^ (u) Z2 a (9.7.42) 


以 上 我 们 讨论 了 三 个 由 有 限 重 整 化 产生 的 阿 贝尔 群 ，{ zi 门 } sil a}, 
{zn(1 i) )- 它们 对 应 着 标 度 变换 p — p, 称 为 重 整 化 群 B7-39| 


9.7.2” 重 整 化 群 方程 


经 重 整 化 后 , 理论 中 的 参数 : 耦合 常数 gu) SHEE m (u) WEE 
数 oa(u), 以 及 粒子 散射 的 费 曼 振幅 Fn (p, g (u), m. (ui), orlu), u) 都 是 随 重 整 化 标 度 
而 改变 的 . 如 果 使 重 整 化 标 度 作 一 微小 改变 , 则 耦合 常数 、 质 量 、 规 范 参数 及 费 曼 
振幅 也 会 随 着 作 一 微小 改变 . 这 个 改变 会 给 出 一 系列 的 微分 方程 . 描述 理论 参数 及 
费 曼 振幅 或 重 整 化 后 的 格林 函数 随 重 整 化 标 度 而 变化 的 微分 方程 称 为 重 整 化 群 方 
fgi27,37-42]. 


9.07 重 整 化 群 方程 及 其 解 «S17 « 


我 们 首先 从 (9.7.2) SIE SH er HSO S ERE. MU [BL SCUTIS 
化 群 方程 . 我 们 先 把 (9.7.2) 式 写 成 


g(u) = Z; ! (u)g (9.7.43) 
m: (u) = Zm (u)m (9.7.44) 
o.(u) = Zz (n)a (9.7.45) 


我 们 在 MS( 或 MS) 减 除 方案 中 推导 重 整 化 群 方程 . dE D = A 一 2e 维 时 空中 , 耦合 
常数 带 有 质量 量 纲 , 把 耦合 常数 的 质量 量 纲 分 离 出 来 


g = Joh; Jr = JRH" (9.7.46) 

ZEREA AREER uo 是 固定 的 , 而 g 的 质量 标 度 y 是 可 变量 , 它 被 视 为 
MS 或 MS 减 除 方案 中 的 重 整 化 标 度 . 利用 (9.7.46) RIE (9.7.43) 式 写 成 

gn(u) = (£) Z; (u)go (9.7.47) 


裸 参数 g, m, a 都 被 视 为 与 重 整 化 标 度 u 无 关 的 常数 ， 


dg dm da 
dac M guo 3 (9.7.48) 


于 是 从 (9.7.47) RAI (9.7.44) 5X. (9.7.45) 3X, 我 们 可 以 得 到 gr, mn, ar 的 微分 方 
程 (这 里 我 们 把 m, 和 o, 都 统一 写成 了 mmn 和 an, Bl mg = mz, on = aœ), 


„$R = (9.7.49) 
E = —mn^ym (9.7.50) 
m 三 一 CRTa (9.7.51) 
其 中 的 函数 b, ym 和 ya 为 
B= —sgn — Z qim (9.7.52) 
m= T e (9.7.53) 
Ya = Lus (9.7.54) 


虽然 Zg, Zm 和 Za 中 包含 无 穷 大 项 , 但 这 里 定义 的 函数 3, ym 和 ?Ya 是 u 的 有 限 
函数 , 因为 当 取 = 一 0 时 , Zg, Zm 和 Za 中 的 发 散 项 会 在 以 上 三 式 的 分 子 分 母 中 相 
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互 消去 . 6, ym 和 y. 对 u 的 依赖 部 分 是 直接 依赖 , 部 分 是 通过 grlu), merlu) 和 
om(u) 的 间接 依赖 . 一般 情 况 下 , Zo Zm 和 Za 同时 是 ga 和 an 的 函数 , 所 以 原 
则 上 以 上 三 个 函数 是 相互 关联 的 , 从 而 (9.7.49)~(9.7.51) 三 个 方程 也 是 相互 关联 的 . 
因为 函数 b, ym 和 ya 原则 上 是 规范 相关 的 , 所 以 它们 都 不 是 物理 可 观测 量 . 但 在 
MS 或 MS 减 除 方案 下 , 8 函数 和 ym 函数 是 规范 无 关 的 , 这 是 MS 减 除 方案 下 实 
际 计 算 给 出 的 结果 [43,4429]. 在 MS 减 除 方案 下 , 重 整 化 常数 Z 有 如 下 的 形式 : 


Z,-14 Alon om) em) , eain on) - (9.7.55) 


其 中 ai(gn, ar), as(gn, om), --- 是 计算 出 来 的 gr 和 aa 的 函数 . 因为 裸 耦 合 常数 
是 规范 无 关 的 , 所 以 


S Zogaj =ü (9.7.56) 
aR 
把 (9.7.55) RIRA (9.7.56) 式 , 并 按 1/e WREKIN, 得 
dgn 1 dgn da; 1 dgn da» X 
SR E (nid e eros) d (off e en) co (9.7.57) 
因为 1/e 不 同 寡 次 的 项 相互 独立 , 所 以 它们 必须 各 自 为 零 , 由 此 得 
dgr — dai — da? — 
gut 0, ree 0, Ru 0 (9.7.58) 


这 说 明 gr, ai, a», … 实际 上 都 是 规范 无 关 的 . 因而 从 (9.7.52) 式 可 以 很 快 得 出 结 
论 , 8 函数 在 MS 减 除 方案 下 是 规范 无 关 的 . 同样 的 说 明 也 适用 于 ym 函数 . 
值得 一 提 的 是 , YE MS 或 MS 以 外 的 其 他 重 整 化 方案 下 , 重 整 化 的 耦合 函数 Zg 
一 般 是 规范 相关 的 , 这 是 因为 在 其 他 减 除 方案 下 ,2Z, 的 结果 有 别 于 (9.7.55) 式 , 形 
式 如 下 
ai (gR, o) oem ar) Viu (9.7.59) 


Zg = 1 + ao(gn, og) + ————— + 
E E 


与 (9.7.55) 式 相 比 多 出 了 一 项 ao(gr, ar), 正 是 ao(gn, ar) 的 出 现 使 得 上 述 证 明 失 
效 . 

下 面 我 们 再 从 (9.7.41) 式 出 发 推导 与 n 点 格林 函数 相关 的 费 曼 振幅 Fa 所 满 
足 的 微分 方程 . 我 们 知道 只 要 固定 裸 参 数 g, m 和 a, 则 未 经 重 整 化 的 n 点 格林 函 
数 Gte(p, g, m, o) 是 与 重 整 化 标 度 u 无 关 的 , BH 


d e: 
—G* (p, g, m, a =0 9.7.60 
du in g,m,a ( 


这 里 下 标 g, m, a 表示 g, m, o 是 固定 的 ， 再 考虑 (9.7.41) R, 我 们 得 到 如 下 的 
等 式 : 


d —nca /2 = 
du |z; e (u, g, m, o)Z; "F/? (i, g, m, a) 


97 重 整 化 群 方程 及 其 解 . 319 . 


Fu (p, 9R(1 9， m, a), malk, g,m, a), QR(1 g, m, a), u)] =0 (9.7.61) 


(9.7.61) 式 中 明确 写 出 了 重 整 化 常数 Z, Za 以 及 看 合 常数 、 夸 克 质 量 、 规范 参数 对 
u, g, m, a 的 依赖 , 并 且 gr, Mm, ar 换 成 了 gn, mn, on. 利用 微分 的 链 式 规则 , 由 
(9.7.61) 式 得 到 


gg. 9e" 


Fn 
ðu 


gm 
0 Ogn ð OmR. 0 a eL) 


Z;ne/?7-nr/2 Eo Bi C PE 
TU 5 ôu 5j ôu Ogn Ou mr Ou ðar 


—nr/2 
ge Hs 


g,m 


noja 82, 77^ 
ð 


= 0 (9.7.62) 


g,m 


(9.7.62) 式 可 以 进一步 整理 成 
ð o 
la. + B(gn. ar) gon 一 ?m(9gR， on)maa 
十 6(9R， an) a — na'ya(gn, QR) — NFYF (JR, ax) F,-0 (9.7.63) 


其 中 8, Ym, 0, ya, ve 称 为 重 整 化 群 函数 , 而 8 又 特别 称 为 8 函数 , ya, yr 分 别称 
为 胶 子 和 夸克 场 的 反常 量 纲 , 它们 的 定义 为 


B(gn, on) = pan (9.7.64) 
g,m,a 
^m(gn, aR) = — ES M" (9.7.65) 
ó(gn, aR) = umm = —2oma(gn. on) (9.7.66) 
六 | ma 
Ya(gR on) = Lg T" (9.7.67) 
^r(gn. on) = EA M (9.7.68) 


在 (9.7.66) 式 的 第 二 步 利 用 了 Zaar = o. 重 整 化 群 函数 对 于 导出 QCD 的 许多 基 
本 特性 起 着 重要 作用 . 尤其 是 8 函数 , 可 以 从 它 导出 QCD 的 渐 近 自由 特性 . 这 一 
点 稍 后 再 做 讨论 . 如 前 所 述 , 重 整 化 群 函数 一 般 是 规范 相关 的 . 但 在 MS 或 M5 JR 
除 方案 下 , 8 函数 和 y, 函数 都 是 与 规范 无 关 的 . 

(9.7.63) 式 及 (9.7.64) 式 ~(9.7.68) 式 共同 构成 费 曼 振幅 Fa 在 MS 减 除 方案 
下 的 重 整 化 群 方程 . (9.7.63) 式 称 为 '%* Hooft-Weinberg 方程 (42,45,46]. 
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重 整 化 群 方程 一 般 与 重 整 化 过 程 中 所 采取 的 减 除 方案 有 关 , 不 同 的 减 除 方案 
F, 重 整 化 群 方程 的 具体 形式 会 略 有 差别 , 但 推导 这 个 方程 的 总 体 思想 不 变 . 例如 ， 
在 对 标量 场 重 整 化 群 方程 的 处 理 中 , 重 整 化 后 的 标量 场 质量 取 为 极点 质量 , 而 耦合 
常数 和 标量 场 的 重 整 化 采取 离 壳 重 整 化 方案 , 这 样 得 到 的 格林 函数 的 重 整 化 群 方程 
称 为 Gell-Mann-Low 方程 B8. Symanzik/4?) 和 Callant! 采取 在 壳 减 除 方案 , 这 样 
得 到 的 重 整 化 群 方程 称 为 Callan-Symanzik 方程 , 而 Georgi 和 Politzer 完全 采取 了 
离 壳 重 整 化 方法 , 他 们 得 到 的 重 整 化 群 方程 称 为 Georgi-Politzer 方程 [和 1. 

9.7.3 ” 重 整 群 方程 的 解 

现在 我 们 来 求解 重 整 化 群 方 程 ， 我 们 继续 在 MS 减 除 方案 下 讨论 这 个 问题 ， 
在 MS 方案 下 的 重 整 化 群 方程 是 + Hooft-Weinberg 方程 , 如 (9.7.63) 式 所 示 . 现在 
为 了 形式 简洁 , 在 不 引起 混淆 的 情况 下 , 我 们 去 掉 重 整 化 量 的 下 标 “R”. 't Hooft- 
Weinberg 方程 为 

gp; * Ag: omg) ma + go) Re — nede(g, 0) — npre(g, 0) 

x Fí(Ap,g,m,o,u) —0 (9.7.69) 
这 里 p 代表 全 部 粒子 动量 的 集合 ,p = {pi,p2,… opu] n= na enge. 我 们 也 引入 了 
一 个 表示 动量 标 度 的 无 量 纲 参数 A 以 方便 地 表示 动量 的 变化 行为 . 而 方程 中 的 重 
整 化 群 函数 则 由 (9.7.64) 式 ~(9.7.68) 式 给 出 . 


考虑 Fa 是 nc 个 胶 子 场 和 nr 个 夸克 场 的 截 掉 外 线 的 格林 函数 , 因此 可 以 根 
据 (9.7.35) 式 、(9.7.37) 式 以 及 (9.7.41) 式 计算 出 它 的 量 纲 


[Fn] = D — (nada + ned,) (9.7.70) 


这 里 的 D 是 时 空 维 数 , da 和 d 分 别 是 胶 子 场 和 夸克 场 的 量 纲 , da = (D — 2)/2, 
d, = (D —1)/2. 从 费 曼 振幅 E, 所 具有 的 量 纲 考虑 , 它 应 具有 如 下 的 最 一 般 形 式 : 


Fa (àp, g, m,a, u) = PE on (2.o Ta) (9.7.71) 
p°’ p 
其 中 o, 是 无 量 纲 函数 , do 是 胶 子 场 和 夸克 场 的 总 量 纲 
do = nada + ngd, (9.7.72) 


考虑 到 E, 所 应 具有 的 一 般 形 式 (9.7.71), Fa 满足 如 下 的 微分 恒等式 


ð ð 0 
c — mom ES ^3X -D+ do) Fa(àp,g,m,a, y) =0 (9.7.73) 


把 (9.7.69) 式 和 (9.7.73) 式 两 式 左右 两 边 相 减 , 可 得 


9.7 重 整 化 群 方程 及 其 解 -321- 


0 o ð ð 
=À € = —+D-d 
| Agy + Po) (1 Yn (g,0)) m5 — + 0(g,0) 5 十 " 
-ngja = el F&(Ap, g, m, o, u) — 0 (9.7.74) 


引入 
t=-—lnà, wn(g,Q) = D — do 一 nGTG 一 TFTF (9.7.75) 


则 (9.7.74) 式 可 以 重新 写成 


ð ð 0 
È 十 Plg, 0 一 代 十 mlga) m5— 
(9,0) 2 + n.a) Fa (Ap, g, m, o, ui) — 0 (9.7.76) 


方程 (9.7.76) 是 一 阶 齐 次 线性 偏 微 分 方程 , 在 MS 方案 中 重 整 化 群 函数 b, Ym 和 6 
都 不 显示 依赖 标 度 u, 它们 对 标 度 pc 的 依赖 是 通过 glu) I alu) 隐 示 依赖 的 , 这 使 
得 这 个 方程 的 求解 变 得 容易 . 我 们 把 这 个 方程 看 成 是 关于 变量 t 的 方程 , 即 求解 费 
曼 振幅 关于 动量 变化 的 行为 . 需要 注意 的 是 , 方程 (9.7.76) 中 m, g, a 都 是 u 的 函 
数 , 与 t 并 无 关系 . 为 了 求解 方程 , 我 们 引入 跑 动 耦合 函数 5(t)、 跑 动 质量 元 ( 和 
跑 动 规范 参数 alt), 它们 都 是 t 的 函数 , 它们 是 定义 在 标 度 1/ 和 A 处 的 重 整 化 后 的 耦 
合 常数 、 质 量 和 规范 函数 , 定义 它们 满足 如 下 方程 : 


PETTY 
T - : xj 71-08.) (9.7.77) 
Aa 7 09 
把 (9.7.77) 式 中 的 和 看 成 变量 , 可 得 
9-95, LT 1 4,G,4, = aga) (9.7.78) 


将 方程 (9.7.76) 中 的 g, m, a 都 蔡 换 成 新 引入 的 跑 动 参量 g, m, a, 则 根据 (9.7.78) 
式 , 方程 (9.7.76) 可 以 变 成 一 个 全 微分 方程 

E Lus, a) Fa(e-tp, 5, m, à, u) =0 (9.7.79) 
由 (9.7.77) 式 可 知 当 入 = 1 或 上 = 0 时 , g, m, à 分 别 回 到 g, m, a, 即 


g(0-—9g, m(0-—m, o(0-—a (9.7.80) 
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将 上 式 作为 跑 动 参量 的 初始 条 件 , 则 通过 对 (9.7.79) 式 的 积分 得 到 
Fn (etp, 9(t), mt), a(t), u) = Fa(p, g, m, a, p)e Pod en(90000) (9.7.81) 
这 就 是 't Hooft- Weinberg 方程 的 一 般 解 . 通过 它 可 以 讨论 费 曼 振幅 在 大 动量 极限 下 
的 渐 近 行为 . 把 etp 一 p, 将 (9.7.81) 式 的 形式 稍 作 变化 , 可 得 
Fn (etp, 9,m, a, 4) = Fn(p, 9(t), m(t), a(t), u) 
x exp [(D = doji = [f at (norca) a0) = nene a) a) (9.7.82) 
这 个 解 给 出 了 费 曼 振幅 与 动量 的 变化 关系 , 变量 t 从 -co 到 +oo 变化 . t 一 +o 


称 为 紫外 极限 ,上 一 —oo 称 为 红外 极限 . 跑 动 耦合 常数 、 跑 动 质量 和 跑 动 规范 参数 
由 方程 (9.7.78) 的 解 确定 , 其 积分 形式 


E g(t) dg' 
t= f a (9.7.83) 
m(t) = met So W Ym (at^) (9.7.84) 
ii SS dt 
a(t) -f SGEN, at) (9.7.85) 


在 (9.7.83) RA (9.7.84) 式 中 已 经 考虑 到 了 在 MS 方案 中 8 函数 和 ym 函数 都 是 
规范 无 关 的 . 在 QCD P, 它们 的 计算 结果 稍 后 再 做 讨论 . 


9.8 渐 近 自由 


从 重 整 化 群 方程 的 解 来 看 , 重 整 化 群 函数 决定 了 解 随 动量 变化 的 渐 近 行为 . E 
整 化 群 函数 也 决定 了 跑 动 耦合 常数 、 跑 动 质 量 和 规范 参数 随 动量 变化 的 渐 近 行为 . 
我 们 先 来 讨论 跑 动 耦合 常数 5( 的 行为 , 尤其 着 重 考虑 5(t) 在 t — oo 时 的 行为 . 
因为 在 QCD 的 微 扰 论 中 , 8 函数 是 通过 计算 圈 图 修正 得 到 的 , 它 具 有 这 样 的 形式 
B(g) = bg" -- O(g"*!), EP n > 1, 所 以 我 们 有 8(0) = 0. 下 面 我 们 分 几 种 情况 分 别 
讨论 . 

(1) 除了 在 5 = 0 处 的 零点 外 , 如 果 B(5) 没有 其 他 零点 , 并 且 是 大 于 零 的 , 如 
图 9.15(a) 所 示 , 则 由 (9.7.83) 式 可 以 分 析出 5(t) 有 如 下 的 渐 近 行为 : 


| dd ord dus (9.8.1) 


9.8 渐 近 自由 “ 323 


«| 


(b) 
图 9.15 6 函数 随 5 变化 的 函数 曲线 
(a)8(g) B& g 单调 上 升 (b)8(5) 随 g 单调 下 降 


如 果 除 了 6(0) = 0 的 零点 外 , 8(g) 无 其 他 零点 并 且 是 小 于 零 的 , 如 图 9.15(b) 所 示 ， 
则 z(t) 有 如 下 的 渐 近 行为 
| a) —0, 了 一 二 oo idiom 
g(t) —^oo, t— 一 oo 
(2) 如 果 除 了 (0) = 0 外 , 8 函数 在 g= ge 处 还 有 一 个 零点 blg) = 0, 并 且 8 
函数 在 g= g. 处 的 导数 小 于 零 6'(ge) < 0, 如 图 9.16(a) 所 示 , 则 有 


g(t) 59e, 34 t— oc (9.8.3) 
如 果 5'(g.) > 0, 如 图 9.16(b) 所 示 , WA 
5 的 一 go， 当 t— —oo (9.8.4) 


情形 (1) 可 被 视 为 情形 (2) 的 特殊 情况 , 所 以 我 们 只 要 讨论 情形 (2) 就 可 以 了 . 
为 t 增 大 对 应 动量 尺度 增 大 , 所 以 t — oo 称 为 紫外 极限 (ultraviolet limit, UV); 
t 一 一 oo 的 极限 称 为 红外 极限 (infrared limit, IR). 34 t 一 +00 时 g(t) 的 极限 点 ge 
称 为 紫外 固定 点 , 而 当 t 一 -co 是 5(t) 的 极限 点 ge 称 为 红外 固定 点 . 


Bg ) B(g) 


(a) (b) 
图 9.16 6 函数 随 5 变化 的 函数 曲线 , 除 5 = 0 的 零点 外 ， 
在 g — ge 处 有 另外 一 个 零点 blg) = 0 
(a)8'(gc) < 0 的 情形 , 第 头 所 指 方向 代表 使 t 一 oo 时 g(t) 移动 的 方向 ; 
(b)8'(ge) > 0 的 情形 , 箭头 所 指 方向 代表 使 t 一 一 co 时 g(t) 移动 的 方向 
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当 ge = 0 时 , 在 这 个 极限 点 附近 的 耦合 常数 接近 于 零 , 相互 作用 减弱 , 理论 趋 
于 自由 场 理论 . 如 果 g. = 0 是 理论 的 紫外 固定 点 , 就 称 这 个 理论 是 渐 近 自由 的 . 

下 面 我 们 分 别 举 一 个 红外 固定 点 和 紫外 固定 点 的 例子 . 在 量子 电动 力学 (QED) 
中 , 计算 到 单 圈 的 9 函数 具有 如 下 形式 : 


B(g) = Bog? --O(g?), Po>0 (9.8.5) 


由 此 , g= 0 是 QED 的 红外 固定 点 . 将 (9.8.5) RIRA (9.7.83) 式 积分 得 出 


g? 
1— TNT 
"4: 5 -co 时 g(t) — 0, 的确 是 红外 固定 点 ， 当 我 们 考虑 t> 0 的 区 域 时 ， 当 
1 - Mey. — 
= gara; 时 , 也 就 是 说 当 动量 尺度 达到 e = exp ( xx) 时 , 跑 动 耦合 常数 5() 


会 趋 于 无 穷 大 , 此 时 微 扰 论 不 再 适用 . 这 相当 于 存在 一 个 关于 动量 尺度 的 极点 , 这 
个 极点 称 为 朗 道 (Landau) 极点 (28,49]. 
对 于 如 下 的 5 函数 


B(g) = —8og? --O(g?), Po>0 (9.8.7) 
同样 代入 (9.7.83) 式 并 积分 得 出 


g(t)? = 


g(t)? = (9.8.6) 


(9.8.8) 
24 t> +0 时 有 g(t) 一 0, 这 是 紫外 固定 点 . 
现在 我 们 计算 QCD 中 的 8 函数 , 我 们 继续 省 去 标记 重 整 化 量 的 下 标 “R”, 首 
先 讨 论 单 圈 级 的 计算 . 由 8 函数 的 定义 (9.7.52) R, 注意 现在 把 下 标 “R” 都 省 去 了 ， 
要 计算 8 函数 , 我 们 需要 知道 耦合 常数 的 重 整 化 常数 Za 从 (9.5.33) 式 可 知 , 我 们 
有 四 种 方法 可 以 计算 Zo. 但 由 于 Slavnov-Taylor 恒等式 (9.5.35), 四 种 方式 计算 得 
出 的 Zo 都 相等 . 我 们 通过 
Z; = Z1/(Z321 7) (9.8.9) 


来 计算 Z,. 我 们 需要 计算 鬼 场 - 胶 子 相互 作用 顶点 、 鬼 场 自 能 、 胶 子 自 能 至 单 圈 级 
贡献 , 以 得 到 Zi, Za, Z1/7. 这些 在 (9.5.74) 式 、(9.5.66) 式 和 (9.5.64) 式 中 都 已 计 
算 过 了 , 去 掉 下 标 “R” R Ur", 其 结果 为 


~ = g? 4 
Zi-21- axp 92s LN O(g^) (9.8.10) 
- g? 3 一 GT 
Z3 = ———Qa———-— 4 .8. 
3 i+ 1 2 +O(g ) (9.8.11) 


9.8 渐 近 自由 .325. 
2 T1 13 4 1 
Z3214 dn Ez ($ B a) 一 ST A + O(g^) (9.8.12) 
将 以 上 三 个 结果 代入 (9.8.9) 式 可 得 


2 11 
A, edd - T zs (1€6 - ATRN;) + O(g*) (9.8.13) 


正如 9.7.2 小 节 中 指出 的 那样 , 对 规范 参数 a 的 依赖 在 计算 Z, 时 相互 消去 , 2, 的 
结果 并 不 再 依赖 于 a. 现在 我 们 把 (9.8.13) 式 代 入 (9.7.52) 式 得 


3(q) = — eg — 4a 
B(g) =- €g Z du g 
|. , llCG - ATRN; g? 1 4 
二 一 eg 十 3 (ina z Ag) -- O(g*) (9.8.14) 


再 把 (9.8.14) 式 本 身 迭 代入 右 侧 的 (9), 保留 到 g 项 并 取 = 一 0 得 
1 1lCe —-A4TRN: 3 


B(g) — (xi 5 g? + O(g?) (9.8.15) 

此 结果 具有 形式 
B(g) = —Bog? 十 O(95) (9.8.16) 
Bo = m d (9.8.17) 


只 要 Bo > 0, QCD 就 会 有 渐 近 自由 的 性 质 此 时 需要 1106 一 ATRNr > 0. 对 于 
SU(3) fif, Cc = 3, Tr = 1/2, 所 以 渐 近 自由 的 条 件 是 


Ni < 33/2 (9.8.18) 


即 只 要 自然 界 中 夸克 的 “ 味 ” 数 小 于 16, QCD 就 具有 渐 近 自由 的 性 质 . HIER 
结果 的 根本 原因 可 以 追溯 到 QCD 拉 氏 量 中 的 三 胶 子 耦合 项 , 这 是 胶 子 场 的 自 相 互 
作用 项 . 因为 规范 场 具 有 自 相互 作用 是 Yang-Mills 理论 的 特点 , 所 以 渐 近 自由 是 存 
在 于 Yang-Mills 理论 中 的 本 质 特 色 . 

其 他 重 整 化 群 函数 ym, 6, ya, yr 可 以 很 方便 地 根据 定义 及 9.5.4 小 节 计 算出 
来 的 重 整 化 常数 计算 出 来 , 这 里 就 不 再 深入 讨论 了 . 

超出 单 圈 的 重 整 化 群 函数 的 计算 变 得 非常 困难 . 现在 对 于 6 函数 的 计算 已 经 在 
MS 减 除 方案 下 进行 到 四 圈 图 . 最 初 的 完整 两 圈 图 计算 是 由 Jones?! 和 Caswell?!) 
完成 的 . 而 三 圈 图 和 四 圈 图 的 计算 任务 已 经 非常 艰巨 , 它们 也 已 于 1980 年 和 1997 
年 完成 52.531. 3 函数 至 三 圈 图 的 结果 为 


B(g) = —Bog? — Pig? — Bag" + O(g?) (9.8.19) 
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其 中 bo 于 (9.8.17) RAH, 而 


Bi = E —4 ($e 十 cr) Tan: (9.8.20) 
Bo -i E a (g+ + 3 CeCe = 2c) Tr Nt 
(2 ea + so) ène] (9.8.21) 
对 于 SU(3) 颜色 规范 群 , bo, 81, b2 的 结果 为 
fo = (n = SNe) (9.8.22) 
Bi = 1 TET (102- Fwi) (9.8.23) 
B» = ( m (= 一 f s) (9.8.24) 


将 (9.8.19) 式 代 入 (9.7.83) 5X, 可 得 跑 动 耦合 常数 至 三 圈 的 积分 方程 


a(t) dg' 
bns .8.2 
i 9^? (Bo + Big? + B»g'* + O(g'6)) PM 


为 了 后 面 表示 的 方便 , 我 们 把 动量 的 标 度 取 为 

et = y/u (9.8.26) 
这 里 q 是 所 处 理 的 散射 过 程 中 的 典型 动量 , 它 是 类 时 的 , 即 g? > 0, 而 /是 个 固定 
的 标 度 , 当 t= 0, 即 yg = u 时 , 5(0) = g, 即 9 是 对 应 标 度 / 的 耦合 常数 值 . 如 
果 在 计算 中 取 合 适 的 标 度 u, 使 得 9 足够 小 , 并 且 (f) < 9 则 g^ 也 是 足够 小 , 则 
(9.8.25) 式 对 于 o^ 的 展开 序列 可 以 截断 到 有 限 项 . 保留 到 单 圈 , 由 (9.8.25) 式 得 


ir 3i 
= 3A [s - z) i 
解 出 跑 动 耦合 常数 为 
g? - g? T g? 
1-260959? t 2 
A 260g2ln VE 
m 
: 1 - 1 
=m GS N07 EXPE E CEN c 
1 
——Á RE (9.8.28) 


q 
Bo In M2e—1/ (Bog?) 


98 Ni: Bd :327- 


定义 参数 l 
A= pe o9? (9.8.29) 
则 (9.8.28) 式 可 以 简写 成 
ueri. (9.8.30) 
Bo 1n ^ 


从 4 的 定义 (9.8.29) 式 看 , A 表面 上 与 标 度 u AK, 但 实际 上 它 是 一 个 与 标 度 无 关 
的 常数 . 因为 g 是 对 应 标 度 / 的 耦合 常数 , g? 对 u 的 依赖 性 可 以 消去 (9.8.29) 式 
中 4 对 的 依赖 性 , 其 证 明 如 下 . 

假设 在 另 一 个 新 的 标 度 s 处 , 对 应 的 耦合 常数 为 g(u^), 按照 (9.8.29) REX 
一 个 新 的 参数 

A! = p'e 3553055 (9.8.31) 

根据 (9.8.30) XX, 将 q? 换 成 标 度 / 得 
1 


g*(u)- 5 (9.8.32) 
Boln a 
将 (9.8.32) RIRA (9.8.31) 式 , 经 简单 处 理 可 得 
A =A (9.8.33) 


即 (9.8.29) 式 定 义 的 4 是 一 个 与 标 度 /无 关 的 常数 . 
参数 A 称 为 QCD 能 标 , 它 是 QCD 中 除 夸 克 质 量 外 唯一 的 参数 . 它 的 数值 需 
要 根据 QCD 对 散射 截面 的 理论 预言 与 实验 值 的 比较 而 确定 . 
考虑 到 QCD 两 圈 图 贡献 , (9.8.30) 式 会 被 进一步 修正 . 将 (9.8.25) 式 取 到 8, 
项 , 再 次 作 积分 可 得 
1 [1 1,4, g*(8o- ig?) 
'- s] gi eel PE) 


P g 
将 (9.8.34) RFE 5 的 项 分 离 出 来 , 并 利用 t =ln(V4?/u) 得 


1_ 有 Bo @ 1 — f, 1+6g9?/bo 
gi" f s i4. taa S Bg & "AP RS 
Bo 
(9.8.35) 式 的 右 侧 可 以 进一步 整理 , 最 终 可 得 
1 =2 2 
g* Éi in A = Boln 5 (9.8.36) 
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其 中 的 4 定义 为 


2 
A= ue V/ og?) (E (9.8.37) 


Bog? 
在 取 8, = 0 的 情况 下 , (9.8.37) 式 即 可 回 到 4 的 单 圈 结 果 (9.8.29) 式 . 77 f£ (9.8.36) 
可 以 采用 迭代 法 求解 . 在 q? > A? 的 情况 下 , 迭代 解 得 


g 
1 i In ln y 
g? = 7 1— EN " Tee (9.8.38) 
Nu 


(9.8.38) 式 给 出 的 跑 动 耦合 常数 随 转移 动量 P 的 增 大 而 减 小 , 其 中 第 一 项 是 单 圈 图 
贡献 , 而 第 二 项 是 双 圈 图 贡献 . 当 q^ 足够 大 时 , 可 以 保证 足够 小 以 使 微 扰 展 开 
有 效 . 当 0 一 oo 时 g? — 0, 理论 变 成 自由 场 理论 . 

渐 近 自由 使 得 QCD 的 微 扰 展开 方法 在 计算 夸克 、 胶 子 在 大 动量 转移 情况 下 的 
散射 成 为 可 能 . 但 自然 界 中 并 不 存在 自由 的 夸克 和 胶 子 , 夸克 和 胶 子 总 是 被 束缚 在 
强 子 内 部 . 将 夸克 和 胶 子 束缚 在 一 起 的 动力 学 并 不 是 以 高 动量 转移 为 主 , 所 以 将 夸 
克 和 胶 子 作为 自由 个 体 的 微 扰 计算 并 不 能 直接 应 用 到 以 强 子 为 初 、 末 态 的 散射 过 
程 中 去 . 尽管 如 此 , 渐 近 自由 使 得 夸克 和 胶 子 在 小 距离 下 成 为 准 自 由 的 粒子 , 这 使 
得 对 以 夸克 和 胶 子 作为 自由 粒子 的 散射 过 程 的 计算 并 非 完 全 没有 意义 . 以 算 符 乘积 
展开 为 基础 的 因子 化 方法 可 以 将 小 距离 的 相互 作用 与 长 距离 的 相互 作用 分 开 , 使 得 
对 小 距离 散射 的 微 扰 计算 能 够 合理 的 应 用 到 强 子 散 射 过 程 中 去 . 


P 
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我 们 在 6.5~6.7 节 简 要 介绍 了 e-p 深度 非 弹 性 散射 中 出 现 的 结构 函数 及 其 与 
核子 中 部 分 子 分 布 函 数 的 关系 . 本 节 再 就 轻 子 -核子 深度 非 弹 性 散射 结构 函数 及 其 
与 核子 中 部 分 子 分 布 函数 之 间 的 关系 作 进一步 的 说 明 . 最 后 举例 说 明 它 们 在 微 扰 
QCD 计算 中 的 应 用 . 

9.9.1 深度 非 弹性 散射 过 程 的 结构 函数 

轻 子 -核子 深度 非 弹性 散射 IN 一 UX 过 程 可 由 图 9.17 表示 . k RI! 分 别 代 
表 入 射 和 出 射 轻 子 的 四 动量 , P 和 M 分 别 表示 核子 的 四 动量 和 质量 . W ARE X 
的 不 变质 量 , 交换 粒子 可 以 是 y, WE 和 Z, 其 四 动量 q= k- k. 我 们 先 列 出 几 个 
有 用 的 不 变量 : 

v —q:plM-E-E' 
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为 核子 静止 系 中 轻 子 的 能 量 损失 , EA E AIRTER "PCR S BERE; 
Q? = 一 和 2 一 2(EE' — k - K) — m? — mp 
z = Q?/(2MVv) 
在 部 分 子 模型 中 r 为 核子 中 参与 碰撞 的 夸克 所 带 核子 动量 的 分 数 ; 
y—q:p/k:p—v/E 
为 核子 静止 系 中 轻 子 能 量 损失 的 份额 ; 
W? = (p +q}? =M?+2Mv—@? 
为 末 态 X 系统 的 不 变质 量 平方 ; 


> Qq 
s = (k + P? = + M? +m? 
Ty 


为 轻 子 -核子 系统 质心 系 能 量 的 平方 . 深度 非 弹性 散射 过 程 的 标志 是 Q? > M?. 


l(k’) 


X(W) 


P,M 
图 9.17 轻 子 -核子 非 弹 性 散射 


最 低 阶 微 扰 下 , 图 9.17 过 程 的 截面 对 于 极 化 轻 子 在 极 化 核子 上 的 深度 非 弹 散 
射 微分 截面 可 表示 为 


do 2xmya? - 
= TYE Y pwi, (9.9.1) 
dzdy QA 2. d A 
对 中 性 流 : j 求 和 取 为 7 = ZKT), 7 = 2Z( 交 换 Z KEF), 7 =y 2( 交 换 


y 和 2 的 干涉 项 ); 
对 带电 流 : j 求 和 只 有 了 = W (交换 W 玻 色 子 ); 
对 入 射 轻 子 , 电荷 为 e = +1, 螺旋 度 A = 1, (9.9.1) 式 中 轻 子 流 张 量 为 
L3, = 2(k,k, + kk, — k - k'gu) — iE vagk*k'P) 


L 


. 330 - 第 9 章 强 相互 作用 的 理论 QCD 


LYZ —(g& 十 eAX9A) IT ， Lp, = ( 约 十 eXgS) Ly, 


ucc "EN. 
EG = (1 中 eL), gv i 79 十 2 sin? Ow, gA = ^79 (9.9.2) 
其 中 ， PEE Un 
Wet ne 2/2no J Q? + M 
Gr Mi, Q? 2 
nz —T"zg Nw = 3 ;( a QU ME, (9.9.3) 
强 子 张 量 为 


Wow => J dtze'®? (P, S|[J} (2), J,(0) |P, S) (9.9.4) 


其 中 5 为 核子 自 旋 四 矢量 , H 5? = —M?, S. P — 0. 分 析 得 出 54 对 极 化 轻 子 与 极 
化 核子 散射 


Wer [ce SE) nite Qd Tek Pah p s, Qu) - — Fes Q*) 


+ ieuas E ; [ate Q^ + (s- A 1) go(z, e» 


tS É (5$, SB) - Bab to Q) 
= E: " ga (v, Q?) 十 +(- —[uo eg ] gs(z, e (9.9.5) 
其 中 ， 
$,-$,- FAL (9.9.6) 


如 果 核 子 不 极 化 , 则 极 化 轻 子 通过 中 性 流 或 带电 流 对 非 极 化 核子 的 深度 非 弹性 
散射 截面 为 
d?o 4 2 2 M2 i , 
dzdy = 人 ar { ( = z g ) F3(v, Q?) + y?zFi(z, Q?) 
s (v- 2) «rie o») (9.9.7) 
Hp i = NC( 中 性 流 eN 一 eX), i = CC( 带 电流 eN 一 vX 或 vN 一 eX). 对 中 微 子 


入 射 时 (9.9.2) 式 中 的 LW 仍然 成 立 , 只 是 此 时 的 e, 入 2 ls 
(9.9.7) 式 最 后 一 项 负 号 对 应 et 或 > 入射, 正 号 对 应 e- 或 v 入 射 . 系数 天 为 


Ne =1 (对 非 极 化 et) 
CC = (1 + A)?nw 


(9.9.8) 
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(9.9.8) 第 二 式 中 土 对 ! 二 入 射 , A 为 入 射 轻 子 的 螺旋 度 , nw 见 (9.9.3) 式 . 
对 中 微 子 入 射 情况 099 = Anw. 
对 W 交换 产生 的 带电 流 相应 的 结构 函数 


FRUAPBM. Bo, sm =n (9.9.9) 

对 NC 相应 的 结构 函数 F2, F27, FZ, 对 etN — e*X 
FXO = F} — (gy € Ag&)mz F2? + (gv)? + (95)? - 229 g&]-mzFZ  — (9.9.10) 
IFYO = —(g&  Agy)mzzF3^ + [20998 + A((g%)* + (9$))]-mzzF£ (9.9.11) 
我 们 给 出 以 上 式 子 只 是 想 说 明 , 考虑 极 化 轻 子 与 极 化 核子 散射 时 结构 函数 要 复杂 


得 多 , 绝 不 是 不 考虑 极 化 时 e-p 深度 非 弹性 散射 那样 简单 . 具体 推导 及 分 析 可 参阅 
PDG 组 的 综述 55] 及 其 中 引用 的 文献 . 


9.9.2 QCD 对 结构 函数 随 Q? 变化 的 预言 


在 核子 的 部 分 子 模型 下 , 当 在 质子 无 穷 大 动量 坐标 系 Q? 一 œ, v — oo, 而 x 
固定 时 , 结构 函数 F(s, Q?) 一 F(x). 这 种 Scaling 行为 是 在 质子 无 穷 大 动量 系 中 
忽略 部 分 子 横 动 量 的 情况 下 实现 的 . 但 是 在 QCD 理论 框架 下 , 夸克 会 辐射 胶 子 , 这 
将 破坏 Scaling 假设 , 这 种 破坏 是 对 数 性 的 . 当 Q? 增加 时 辐射 的 胶 子 又 分 裂 为 qq 
对 , 造成 初始 夸克 动量 分 布 的 软化 和 qg 海 的 增加 , z 越 小 (Q? RAK), 这 种 过 程 越 
强 . 图 9.18 给 出 xz ~ 0.25 时 Fole, Q?) B& Q? 的 变化 [56], 显然 Scaling 很 好 地 保持 ， 
(7,Q?) 几乎 与 Q? JE. 但 当 r 变 小 时 情况 就 大 不 相同 了 . 图 9.19 的 实验 曲线 
清楚 的 表明 了 这 一 点 65]. 


q^,GeV / c? 
9.8 质子 Fo(r,q?) BB q? 的 变化 表现 出 很 好 的 Scaling 行为 


QCD 中 上 述 过 程 可 用 部 分 子 分 布 函数 (parton distribution function, PDF) 
falz, p) 的 变化 来 描写 ， 其 中 a 代表 q, q 或 胶 子 g, p = Q? 即 散射 的 动量 转 
移 平 方 (u 即 探测 的 能 标的 大 小 )，f。(z, py?) 代表 质子 中 动量 为 zP、 横 动量 从 零 积 
分 到 / 的 部 分 子 a 的 密度 . 
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Falz, Q’) 


Q?—90GeV? 


IN Q'- 3.5GeV? 


—HERAPDFI.0 


107* 107 107? 107! 1 


图 9.19 质子 结构 函数 F? (x, Q7?) YE Q? = 3.5 GeV? 和 Q? = 90 GeV? 以 及 不 同 的 x 值 处 
的 实验 曲线 . 其 中 不 同 的 实验 点 来 自 不 同 的 实验 组 , 实 线 为 HERAPDF 组 的 结构 函数 参数 化 
形式 . 图 中 可 见 在 x ~ 0.14 时 显示 了 Scaling 行为 


对 Q? > M?, 结构 函数 F; 可 用 PDF 表示 


F; = 2. C? 8 fa (9.9.12) 
这 里 @ 表示 卷 积 (convolution integral) 
Cef- " "ICQ (5) (9.9.13) 
C? 是 as RARER fa (m, u’) 的 变化 可 用 DGLAP 方程 描写 
Run - uu ) D> Pa fl (æ, u?) (9.9.14) 


Ps 描写 部 分 子 b DRR a 的 几率 (b — a 的 几率 ). 求解 方程 (9.9.14) 需要 初始 
条 件 , 即 f, (x, u$) 的 具体 形式 . 但 这 个 初始 条 件 是 非 微 扰 的 , 目前 不 能 利用 QCD 
计算 出 来 , 只 能 从 实验 确定 . 有 了 初始 PDF, 通过 方程 (9.9.14), QCD 就 可 以 预言 
PDF 随 Q?’ = p 的 发 展 变化 , 并 给 出 PDF— fale, u?) 在 任何 其 他 标 度 jv 下 的 值 . 
目前 国际 上 有 六 个 不 同 的 组 9 给 出 了 质子 和 中 子 部 分 子 分 布 函数 的 参数 化 
形式 . 他 们 先 猜测 一 个 初始 分 布 , 即 某 个 /2 = Q3 处 fale, Q?) 的 形式 , 再 计算 出 
zja(z,Q2) 并 与 lp > 1X, pp 一 (W* 一 !+v)X 等 过 程 比较 , 使 参数 化 形式 更 接近 
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实际 . 再 利用 这 个 参数 化 的 PDF 来 预言 其 他 实验 . 具体 细节 请 参阅 文献 [55] 及 其 
引文 , 这 里 不 再 讨论 . 
9.9.3 ”应 用 举例 


本 节 在 微 扰 QCD 框架 下 举例 说 明 部 分 子 分 布 函数 如 何 用 于 微 扰 计算 . 
我 们 只 讨论 pp 一 bbX 过 程 57, 这 个 过 程 的 Feynman 图 如 图 9.20 所 示 . 


(c) (d) 
图 9.20 pp 一 bbX 过 程 的 最 低 阶 微 扰 Feynman 图 


如 图 9.20(a) 所 示 , $ ki = £p, ko = ypo, 子 过程 的 能 量 动量 守恒 给 出 

(zp1 + yp2)? = (ka + k4)? (9.9.15) 
pp 对 撞 的 质心 系 能 量 平方 , B s = (pi + zz)2, 当 s 大 于 几 百 GeV? 时 , (9.9.15) 式 
左 方 ~ zys, 所 以 要 想 产 生 bb 对 , 要 求 

zys 2 4m? (9.9.16) 
pp ER 总 截面 包括 两 大 部 分 , 即 dz 一 bb 的 总 截面 0257 ^ 和 gg — bb 的 总 截面 
otot 
eti op — WX) = ff actui uir Qa. Q^) 
rysz4m] 


= || drivin PEG) vents.) 0917) 
其 中 , P(e, Q7) 为 反 质子 万 中 动量 为 zp 的 反 专 克 的 数量 , qp(y, Q2) 为 质子 中 动量 
为 yp 的 夸克 的 数量 . (9.9.17) 式 中 我 们 提出 了 因子 1/ (y) 是 因为 结构 函数 或 部 分 
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子 分 布 函 数 PDF 的 参数 化 形式 都 是 以 rfl, Q) 的 形式 给 出 的 . 所 以 中 插 号 [ ] 
内 给 出 的 正 是 这 个 参数 化 形式 . 它们 的 数值 可 以 在 六 种 不 同 的 参数 化 中 给 出 [551, 并 
可 付 诸 计 算 . 

图 9.20 中 (b)~(d) 的 贡献 为 


o 


agg (pp — WX) = fi | dzdy5 .05G7(z, Q?)G" (y, Q?) 


cys24m? 


三 / ji dadyós, ui —- [eG (n, Q?) -YGP (y, Q?) (9.9.18) 


cys24Am? 


其 中 G?(z, Q7) 为 反 质 子 中 动量 为 epi 的 胶 子 的 分 布 函数 , G?(y, Q7) JETP 
量 为 ypz 的 胶 子 的 分 布 函数 . 

上 两 式 中 部 分 子 散射 的 总 截面 5 ， 品 和 ogo 可 由 微 扰 论 算出 571， 需要 指 
出 的 是 , 当 碰 撞 过 程 能 量 较 低 时 , 胶 子 的 贡献 可 以 忽略 , 即 gg — bb 过 程 可 忽略 . 并 
H, 因为 此 时 x, y 较 大 (如 m ~ y ~ 0.3), 海 夸 克 贡 献 也 不 大 , 此 时 只 考虑 价 夸 克 
的 贡献 即 可 . 文献 [57] 中 讨论 的 就 是 这 种 情况 . 但 如 果 碰 撞 能 量 很 高 , 如 LHC 能 
量 下 sy < 1, 则 胶 子 散射 gg 一 bb 过 程 占 主导 , 则 只 计算 (9.9.18) 式 就 可 以 了 . 
这 可 以 从 图 9.21 中 看 出 [53. 对 不 同 的 过 程 和 不 同 的 能 量 , 图 9.20 子 过 程 的 取舍 和 
PDF 的 选取 要 根据 具体 情况 来 定 . 文献 [57] 给 出 了 选取 的 方法 . 有 兴趣 的 读者 可 以 

ifii 9.10 节 和 9.11 节 我 们 将 讨论 和 QCD 非 微 扰 有 关 的 问题 . 先 讨 论 束 缚 态 
问题 , 再 讨论 格 点 规范 理论 . 


1.2 


MSTW2008(NNLO) | 去 

R n^ —10GeV? 
1 

g/10 


107* 10 3 107? 107! i E 107! phe 107? 14 p 
图 9.21 ”质子 非 极 化 的 部 分 子 分 布 函数 f(z) 与 z 的 乘积 zj(z) 与 x 的 关系 曲线 . 图 中 给 出 
了 质子 内 价 夸克 、 海 夸克 和 胶 子 随 x 的 分 布 . u^ HX 10GeV? 和 10*GeV? 两 个 值 
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9.10 QCD 中 部 分 束缚 态 简介 


9.10.1 e+e- WHE. RIB RMRI 


ete 对 撞 机 最 重要 的 特点 是 通过 e+e- 的 电磁 作用 产生 末 态 粒子 , 因此 本 底 
非常 低 . 世界 上 已 建立 运行 的 ete 对 撞 机 很 多 , 有 e+ 和 e- 能 量 相等 的 对 称 对 撞 
机 , 如 美国 SLAC 的 SPEAR、Cornell 大 学 的 CESR、 中 国 的 BEPC、 欧 洲 的 LEP 
等 , 还 有 ete 能 量 不 相等 的 非 对 称 对 撞 机 , 如 美国 的 PEP-I、 日 本 的 KEK-B 等 . 
已 有 ete 对 撞 机 的 名 称 、 能 量 等 各 种 参数 可 参阅 PDG 的 综述 文章 [59. 

通过 e+e- 对 撞 实 验 对 c — REA (RIR — charmonium) 和 6b 一 b RAS 
( 底 偶 素 bottomonium) 的 能 级 和 衰变 做 了 仔细 测量 . 结果 表明 , 祭 偶 素 和 底 偶 
素 的 能 级 基本 上 可 用 非 相对 论 量 子 力学 来 描写 . IDE ARES, 若 选取 c — c 间 的 相 
互 作用 势 V(r) 为 [69 


V(r) = -> 十 x (9.10.1) 
可 以 相当 好 地 给 出 紧 偶 素 的 能 级 .(9.10.1) 式 第 一 项 为 库仑 势 , 描写 c — c 小 距离 的 
作用 , 7 线性 势 描写 -= 大 距离 的 作用 , 这 是 QCD 色 紧 闭 所 要 求 的 . 所 以 (9.10.1) 


式 可 看 成 以 QCD 为 基础 的 维 象 势 . 
实验 上 已 测量 的 紧 偶 素 和 底 偶 素 的 能 级 图 9.22 和 图 9.231611. 


4700 X(4660) 


4500 


4300 Thresholds: 
ID, D' 


(4415) 


3500 
3300 € 


3100 n. (1S) JS) 


2900 
JPc= o> 17+ 1- 0** 1++ 2e 


图 9.22 罕 偶 素 的 能 级 和 衰变 


图 9.22 中 实 线 是 实验 已 确认 的 态 , me, he 为 单 态 , Y 和 xo 为 三 重 态 , RE 
全 定名 的 类 肾 偶 素 态 用 X 标记 , 括号 内 的 (19), (2P) 等 给 出 的 是 径 向 量子 数 和 
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轨道 角 动 量 ， 图 9.22 中 给 出 了 强 子 跃迁 , 但 单 光子 跃迁 , 如 yns) 一 yne(mP)， 
Y(nS) — Xes (mP) fI x.;(1P) > 54J/v 没有 标 出 . 


11100 TY(11020) 


Y(10860) 


10900 


Thresholds: 
3: 
10700 


10500 
10300 
10100 
9900 
9700 


9500 (1S) 
9300 


图 9.23 底 偶 素 的 能 级 和 衰变 


图 9.23 中 实 线 代 表 实 验 已 确认 的 态 ，m, hs NAD, TM xos 为 三 重 态 , H 
号 内 给 出 的 是 径 向 量子 数 和 轨道 角 动 量 . 如 hs(2P) JR 2!P, 态 (m = ?2, 工 =1， 
S—0,J—1, PC = +-). El 923 中 还 标 出 了 强 子 跃迁 ,但 单 光子 跃迁 ， 如 
Y(nS) — ym(mP), X(nS) > yxy;(mP) 和 xy;(nP) > yx(mS) 等 没有 标 出 . 

对 于 妹 偶 素 和 底 偶 素 能 级 和 衰变 特性 的 研究 、 理 论 和 实验 仍 在 继续 . 有 兴趣 的 
9.10.2 ” 胶 球 和 混杂 态 


从 前 面 给 出 的 QCD 拉 氏 量 可 以 看 出 , 胶 子 虽然 质量 为 零 ， 但 它 与 光子 不 同 
的 是 , 胶 子 之 间 存 在 强 相 互 作 用 , 因而 胶 子 也 应 当 有 束缚 态 , 即 纯 胶 子 构成 的 胶 球 
(glueball). 胶 球 可 以 是 两 胶 子 的 束缚 态 , 也 可 以 是 三 胶 子 或 多 个 胶 子 的 束缚 态 (gg, 
999. …). 除了 胶 球 之 外 , 按 QCD 理论 , 还 应 有 在 混杂 态 (hybrid), 即 ggg, qqgg 等 
态 . 实验 上 能 否 证 实 胶 球 和 混杂 态 的 存在 , 是 对 QCD 低能 特性 的 最 关键 的 检验 之 
一 . 胶 球 和 混杂 态 的 C. 宇 称 可 以 通过 以 下 方式 来 讨论 62. QCD dr E de rud deg 


变换 (C 变换 ) 不 变 的 . 其 中 有 一 项 为 i» (27) ace. 


Drs A? " » AS* o 
Oy" T App 1 = E TS- AU (9.10.2) 


其 中 ， 
AS = QAO (9.10.3) 


9.10 QCD 中 部 分 束缚 态 简介 . 337 . 


Ô 变换 包括 对 Dirac 旋 量 空间 和 色 空 间 的 变换 . 
显然 , 由 (9.10.2) 式 、(9.10.3) 式 , C 不 变 要 求 


a% Aa = —M AG (9.10.4) 


但 是 


XA 一 Xe， a-2,5,7 
| - (9.10.5) 


A* = M,  a—1,3,4,6,8 
所 以 (9.10.4) 式 给 出 


ln 3ja-2,5,7 (9.10.6) 
=1, 3la-1,3,4,6,8 
由 于 在 Ô 变换 下 Ua, 一 -www (9.10.2) 式 可 等 价 地 看 成 在 C 变换 下 
yes È, naa (9.10.7) 
这 与 QED 中 光子 场 A, 在 变换 下 
= (9.10.8) 
相似 . 
对 胶 球 相应 的 场 算 符 , 我 们 必须 用 SU(3)c 规范 不 变量 来 表示 . 如 两 胶 子 场 gg 


有 标量 
gajar (9.10.9) 


TUBES _ 
Ge (nov (9.10.10) 
其 中 G3, = 0,A2 — 0, Aa + fA Ac, Go" = eee ga. 因此 , 上 两 式 中 还 包含 三 
胶 子 和 四 胶 子 的 态 . 由 (9.10.6) 式 显 然 有 
Go Ge, = &(a)G5, 
Gz Gai C, [5(a)]? Ga, Gen" (9.10.11) 
an ce <. [5(o Gg, Ger" 
BH (9.10.99) 3X. (9.10.10) 式 的 算 符 Ô 宇 称 均 为 正 , 所 以 gg 胶 球 最 低 角 动量 可 能 为 
0++ (参阅 (9.10.9) 式 ) 或 0-+( 参 阅 (9.10.10) 式 ). 
三 胶 子 场 算 符 中 不 含 微 商 且 满 足 规范 不 变性 的 有 两 项 ( 略 去 Lorentz 指标 ) 


JAC Ab A* (9.10.12) 
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d?** A? AP A^ (9.10.13) 


fo 和 dave 分 别 为 SU(3)c 群 的 全 反对 称 和 全 对 称 的 结构 常数 . 由 (9.10.6) RAIE 
E gabe aabc 的 值 可 知 JOAS AP A7 的 e. 宇 称 为 正 ， dabc Aa AÌ Ac 的 é ERAH. 
对 混杂 态 gqg, 相应 的 规范 不 变 的 场 算 符 为 
JA, VY G2, (9.10.14) 
由 (9.10.12) 式 和 (9.10.7) 式 可 知 , (9.10.14) 式 C 宇 称 为 正 , 在 P 变换 下 (9.10.14) 
式 按 矢量 变换 
A*, B. > A? 
Vo" G2, 7-9 — de GU ay (9.10.15) 
所 以 , (9.10.15) 3 u = 1,2,3 时 JPC —17*,u = 0 RT JPC =0++. 
如 果 在 (9.10.15) 式 中 用 S"? 取代 s", BD 
VY 582,77 
给 出 J2c = 1+- 和 0-+ 两 种 混杂 态 . 我 们 还 可 以 构造 出 张 量 算 符 , 从 而 包含 了 = 2 
的 混杂 态 , 这 里 不 再 讨论 . 
(9.10.15) RE JPO = 1-* 的 态 , 这 是 gd 介子 态 中 没有 的 ， 因 而 是 例外 态 
(exotic state). 
对 胶 球 和 混杂 态 的 质量 谱 , 文献 中 有 许多 不 同 的 方法 来 计算 , 如 Bag model flux 
tube model, Lattice QCD 和 QCD Sum Rule 等 . 下 面 我 们 列 出 一 些 理论 预言 . 
对 最 轻 的 胶 球 0++ S. Lattice QCD quench 近似 给 出 m+ —1750(50)(80) 
MeV63, 、1710 土 100 MeV84 、1650 MeVÍ65] 和 1550 MeVI66] 等 . 
对 1-+ HRA, flux tube 模型 预言 97m, c 1.9GeV，Lattice QCD 预 
言 [68Slm1_+ ~ 1.8 — 1.9GeV, Bag model 预言 [69jm -+ > 1.4GeV. 
实验 上 , 由 于 胶 球 会 与 质量 相近 且 有 相同 量子 数 的 gg 的 态 混 合 , 所 以 纯 胶 球 
态 一 般 是 不 存在 的 , 除非 在 某 个 胶 球 态 质量 附近 没有 质量 相近 的 qq 态 存在 . 例如 ， 
质量 在 1500MeV 附近 的 0++ 介子 会 与 质量 也 在 附近 的 纯 基态 的 0++ 胶 球 混合 而 
产生 实验 上 观测 到 的 fo(1370), fo(1500) 和 fo(1710)70. 
实验 上 目前 认为 fuUri(1400), ri(1600) 可 能 是 JPO = 1-+ 的 混杂 态 , 但 并 不 肯 
XE, 也 可 能 是 四 夸克 态 . 


Y (9.10.16) 


9.11 非 微 扰 QCD 和 格 点 规范 理论 


前 面 主要 讨论 微 扰 QCD 或 称 QCD 理论 的 高 能 行为 . 大 量 实验 证 明 , QCD M 
扰 计 算 对 大 动量 转移 的 过 程 是 成 功 的 ， 对 于 QCD 的 低能 行为 或 者 说 是 非 微 扰 行 


9.4. JEt QCD 和 格 点 规范 理论 - 339 . 


为 , 我 们 还 没有 讨论 . 由 于 低能 下 强 作用 耦合 常数 as > 1. 所 以 微 扰 计 算 不 再 适用 . 
非 微 扰 最 强 有 力 的 理论 是 近年 来 发 展 起 来 的 格 点 规范 理论 (Lattice gauge theory), 
或 简称 Lattice QCD(LQCD). LQCD 定义 在 四 维 欧 氏 空间 的 超 立 方 体内 . 这 个 超 立 
方 体 可 用 alni, nona, na) 表示 , 其 中 a 为 格 点 之 间 的 距离 (Lattice Spacing), ni, no, 
na 是 三 维 空间 的 格 点 数目 , n 是 时 间 格 点 的 数目 . 我 们 可 以 想象 , 将 时 间 轴 做 一 个 
Wick 转动 到 实 轴 , Minkowski 3 + 1 维 时 空 就 变 成 了 欧 氏 空间 的 四 维 时 空 . 与 无 穷 
大 体积 的 场 论 极限 比较 可 以 看 出 , a 越 小 ( 即 格子 分 得 越 密 )ni(i = 1,2,3,4) 越 大 时 
计算 结果 越 接近 连续 场 论 的 极限 . 由 于 时 空 被 分 割 成 有 限 长 度 的 格子 , 因此 理论 不 
会 出 现 紫 外 发 散 . 这 就 是 为 什么 格 点 规范 理论 可 处 理 非 微 扰 的 计算 . 

LQCD 中 费 米 子 放 在 格 点 上 , 而 规范 场 ( 胶 子 场 ) 放 在 相 邻 两 格 点 之 间 的 连 线 
-E. LQCD 可 以 保持 理论 的 规范 不 变性 , 这 将 限制 算 符 的 形式 , 使 计算 大 大 简化 . 

LQCD 用 路 径 积 分 方法 计算 各 种 物理 量 . 首先 选 定 作 用 量 (Action), 再 定义 四 
维 欧 氏 空间 的 配 分 函数 , 进而 用 Monte-Carlo 方法 或 两 点 、 三 点 格林 函数 来 计算 各 
种 物理 量 . 由 于 定义 的 物理 算 符 依 赖 于 夸克 - 反 硅 克 场 , 做 路 径 积分 时 将 会 遇 到 费 
米子 行列 式 (fermion determinant). 早期 计算 中 忽略 海 硅 克 的 贡献 (RARE 
似 一 一 quench approximation). 由 于 计算 机 和 计算 技术 的 进步 , 现在 也 可 以 考虑 海 
夸克 的 贡献 . 

目前 超 立 方 格 的 尺度 已 达到 a(643 x 144), Bl a ~ (0.1 — 0.05) fm, ni = ma = 
na — 64, n4 = 144. 

当前 LQCD 可 以 计算 的 物理 量 包 括 以 下 四 个 . 

(1) 强 子 谱 : u, ds 硅 克 组 成 的 强 子 的 质量 谱 , 一 重 一 轻 夸 克 组 成 的 强 子 质量 及 
重 - 重 硅 克 组 成 的 强 子 质量 , 还 可 计算 胶 球 及 混杂 态 的 质量 . 

(2) 衰变 常数 fr, fk, fp, fp., fe. fe. 等 , 还 可 计算 bag parameterBg, Bg 等 . 

(3) 跃迁 形状 因子 , 如 K 一 riv, D 一 Klv, B 一 xlv, B 一 DO)lv 等 过 程 的 跃 
迁 形状 因子 . 

(4) 强 耦 合 常数 a,(@?). 

未 来 几 年 随 着 计算 能 力 的 提高 , LQCD 还 可 能 计算 跃迁 箱 阵 元 , 如 计算 E. 


LQCD 的 误差 包含 两 类 : 一 类 是 统计 误差 , 由 Monte-Carlo 数字 计算 及 样本 的 
大 小 产生 的 ; 另 一 类 是 系统 误差 , 如 向 连续 极限 过 渡 产生 的 误差 , 有 限 体积 产生 的 
误差 , LQCD 计算 用 的 u, d,s 夸克 质量 偏 大 , 当 延 拓 到 较 小 的 夸克 的 流质 量 时 也 产 
生 误 差 , 等 等 . 总 体 上 讲 , 上 述 误差 基本 可 控 , 总 的 LQCD 误差 < 696, 有 些 物理 量 
的 计算 误差 只 有 296. 因此 , 格 点 计算 的 结果 对 实验 可 测量 的 物理 量 有 很 强 的 限制 . 

有 关上 述 内 容 的 详细 讨论 可 参阅 PDG 小 组 Review of Particle Physics 上 的 综 
述 文 章 Lattice Quantum Chromodynamics"?l 及 综述 中 所 列 相 关 文 献 . 
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第 10 章 “中 微 子 振荡 


自从 1930 年 泡 利 提出 中 微 子 假设 口 来 解释 原子 核 B 衰变 以 来 , 中 微 子 就 和 
物理 学 家 结 下 了 不 解 之 缘 ， 此 后 , 它 的 神秘 面纱 被 一 层 层 揭 开 . 现在 实验 上 已 经 证 
KA 存在 三 种 不 同 的 中 微 子 ve, vss wv, 它们 的 质量 都 几乎 为 零 , 相应 的 轻 子 数 Le, 
Luo Lt 分 别 守 恒 . 科学 家 们 还 发 现 , 这 些 中 微 子 与 物质 的 相互 作用 是 如 此 之 弱 , 以 
至 于 它们 可 以 轻而易举 地 穿越 太阳 、 地 球 和 宇宙 中 的 各 个 星球 ， 中 微 子 在 宇宙 的 
形成 和 发 展 过 程 中 也 起 着 重要 作用 . 按照 宇宙 大 爆炸 理论 , 在 大 爆炸 1s 后 , 中 微 
子 将 与 宇宙 中 的 其 他 物质 一 起 退 耦 辐 . 宇宙 经 过 长 时 间 的 冷却 后 , 光子 和 中 微 子 都 
会 形成 宇宙 中 的 背景 辐射 . 今天 , 我 们 已 经 精确 地 测量 了 光子 的 背景 辐射 , 即 39K 
微波 背景 辐射 CMB(T, = 2.725 + 0.001*K), 但 对 于 中 微 子 的 背景 辐射 CvB, 我 们 
还 没有 观测 到 .根据 热 大 爆炸 站 模型 的 预言 , CvB 的 温度 T, = 1.945 + 0.001*K, 
且 相 应 的 中 微 子 能 量 E, = 1.6 x 10-4eV. 这 样 低能 的 中 微 子 与 物质 作用 截面 在 
(GFE)? ~ 1.4 x 10-53cm? 量 级 . 这 样 小 的 截面 使 测量 CvB 变 得 非常 困难 . 虽然 是 
严峻 的 挑战 , 但 这 正 是 当前 中 微 子 天 文学 家 要 研究 的 重要 课题 . 近年 来 的 实验 表明 ， 
中 微 子 有 质量 , 而 且 三 种 中 微 子 的 质量 不 同 . 虽然 非常 微小 , 却 不 等 于 零 , 这 将 导致 
中 微 子 振荡 , Le, Lu Le 也 不 再 严格 守恒 . 

与 夸克 类 似 , 标准 模型 下 , 轻 子 带电 流 的 相互 作用 拉 氏 量 可 写 为 


Ve 
Aou v: (E, i, T); 9" | " | W7 - h.c. (10.1) 
L 


(10.1) RP, 我 们 选用 了 特殊 的 基 , 使 得 带电 粒子 e, u, t 的 弱 作 用 本 征 态 或 味 本 征 
Æ (flavor eigenstate) 与 质量 本 征 态 (mass eigenstate) 重合 . 如 果 中 微 子 质量 为 零 ， 
则 其 味 本 征 态 与 质量 本 征 态 也 重合 . 但 是 如 果 中 微 子 有 非 零 质量 , 则 10.1 中 的 味 本 
征 态 ve. Was wt 与 质量 本 征 态 v1, vo, vs 就 不 可 能 重合 了 . 这 样 一 来 , 可 以 写成 


SI^ 


Vi 
Loc = (6i, x), U | v» | W, h.c. (10.2) 
I 


其 中 ， 
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Ve Vi Uei Uez Ues 
w |5U| %2 |, U= | Uu Up Vs (10.3) 
Va Ui Ux Us 

(10.2) 3X. (10.3) 式 是 用 粒子 的 场 算 符 写 出 的 ， 如果 用 bra-ket 态 矢量 vs) (a = 
e, u, x) 和 |w) (i = 1,2,3) 表示 , 注意 v+ (x) 作用 到 真空 态 [0) 上 产生 态 矢量 va), 则 
应 当 有 


Iva) = va (x) |0) (10.4) 
和 
|[Va) = 2 Ua z)|vi) 
lvi) = E Us i(x)|va) DN 


注意 (10.3) 式 中 的 U EREA IEKE RE, 满足 U*U = UUT+ — 1 才能 保证 轻 子 味 守 
TH, 即 va 通过 带电 流 (10.1)、(10.2) 与 物质 作用 时 总 会 产生 lala = eu x). BERE U 
被 称 作 Maki-Nakagawa-Sakata 轻 子 混合 矩阵 由. 以 后 我 们 再 给 出 它 的 参数 化 形式 . 


10.1 中 微 子 振荡 的 实验 证 据 
本 节 我 们 将 给 出 四 种 不 同 的 实验 证 据 , 证 明 中 微 子 确实 有 振荡 , 现 分 述 如 下 . 
10.1.1 大 气 中 微 子 振荡 


大 气 中 微 子 振荡 最 早 是 1998 年 在 日 本 的 深层 地 下 实验 室 Super-Kamiokande 
(SK) 探测 器 上 测量 到 的 名. 这 个 探测 器 是 一 个 装 有 5 万 吨 水 的 柱 形 容器 , 器 壁 上 履 
ME 1 万 多 个 光电 倍增 管 的 切 伦 科 夫 探测 器 . 宇宙 线 射 入 地 球 大 气 层 后 与 大 气 中 
的 物质 碰撞 产生 的 中 微 子 及 其 反 粒 子 ve (元 ), v. (元 ) 从 四 面 八方 射 入 SK 探测 器 . 
如 果 没 有 中 微 子 振荡 , 则 每 种 味道 (favor) 的 中 微 子 在 不 同方 向 上 入 射 和 出 射 SK 
探测 器 的 事例 数 应 当 是 球 对 称 的 ， 当然, 从 SK 探测 器 中 观测 到 的 下 行 (Down) 和 
上 行 (Up) 的 中 微 子 事例 数 应 当 完 全 相同 . 但 是 SK 的 观测 结果 显示 , 对 ve (De), 下 
行 和 上 行事 例 数 几乎 相同 ; 对 uv (Pa), 下 行 和 上 行事 例 数 明显 不 同 . 令 垂直 SK TE 
测 器 的 方向 为 > 轴 、 极 角 为 9, 在 SK 探测 器 内 , 中 微 子 事例 的 反应 过 程 为 


Va (Va) + N > la (lo) +X, Q&Q=e, p 


la (la) 为 与 vo (Da) 同 味 的 轻 子 ( 反 轻 子 )， 我 们 把 ve (2) 事例 称 为 elike 事例 ， 
v (Da) 事例 称 为 brlike 事例 . 用 U (—1 < cosO < -0.2) 代表 上 行事 例 数 ，D(0.2 < 
cos O < 1) 代表 下 行事 例 数 . SK 探测 器 的 结果 为 (9: 
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对 multi-GeV e-like 事例 , 上 行 和 下 行事 例 数 之 比 为 


| 0.086 
Ue oaei T + 0.016 (10.1.1) 
D, —0.079 


对 Single-ring multi-GeV j-like 事例 上 、 下 行 之 比 


0.035 
Us ossi EOS Long (10.1.2) 
D —0.033 


u 


上 两 式 中 第 一 个 误差 为 统计 误差 , 第 二 个 为 系统 误差 . 单 环 (single-ring) 是 指 SK 
探测 器 内 单个 切 伦 科 夫 光环 事例 . 

理论 上 如 何 解 释 (10.1.2) 式 的 结果 呢 ? 假定 只 有 两 种 中 微 子 vus r, 则 (10.3) 
式 、(10.5) 式 变 得 很 简单 : 


| Ui = n aiia sin 0 (10.1.3) 
LX, = —n sin 0 + vo cos 0 
在 真空 中 , 当 nla =p) 飞行 距离 L 时 变 为 vs 的 几率 为 
2 2 
P (v4 — vg) = sin? 20sin? Cano om (10.1.4) 


(10.1.4) 式 的 详细 推导 将 在 10.2 节 中 给 出 . 

需要 指出 , (10.1.4) 式 对 y 一 六 振 葛 在 真空 中 和 物质 中 都 适用 . 利用 (10.1.4) 
式 完 全 可 解释 (10.1.2) 式 的 结果 , 即 上 行 的 v, 穿 过 地 球 时 , 部 分 v 振荡 到 了 v, 所 
以 上 行 Vu 减少 了 . 

SK 还 测量 了 v, — v 的 几率 P(w >n) 与 z 的 关系 曲线 (图 10.0)， 图 


10.1 中 给 出 了 实验 值 与 无 振荡 Monte-Carlo 模拟 值 之 比 和 上 的 关系 中 显然 , 只 有 
vy — v. 振荡 假设 (10.1.4) 式 , 才能 给 出 实验 曲线 显示 出 的 低谷 . 而 Va 一 Ves Uy — 
vs (Sterile v) 都 不 能 解释 实验 . 

由 图 10.1 拟 合 的 实验 点 可 定 出 1.9 x 10-3 < |Am?| < 3.0 x 1073eV?, sin? 20 > 
0.9 在 90%CL. 
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l 10 10? 10? 10* 
L/ E/ (km / Gev) 


图 10.1 黑 点 为 实验 值 和 Monte Carlo fÉ (无 振荡 ) 之 比 与 L/E 的 关系 , 实 线 为 v 一 vw. 的 
最 佳 似 合 , 虚线 是 中 微 子 衰变 模型 的 最 佳期 望 值勤 , 点 线 是 中 微 子 退 相干 模型 的 最 佳期 望 值 


10.1.2 “加速 器 中 微 子 振荡 


上 面 提 到 , 大 气 中 微 子 y 上 行 穿 过 地 球 后 数量 减少 , 可 归结 为 部 分 v. 穿越 地 
球 过 程 中 振荡 到 wv, 称 之 为 v 失踪 (disappearance). 这 种 m 失踪 现象 也 应 当 在 
加 速 器 产生 的 vu 束 飞行 过 程 中 观测 到 .当然 必须 飞行 一 定 的 距离 , 这 就 是 长 基线 
(long-baseline) 中 微 子 实 验 . 已 经 观测 到 v, PATRE ( 即 中 微 子 振荡 ) 的 实验 有 
两 个 . 一 个 是 KK, 其 5, 中 微 子 束 由 日 本 的 KEK 加 速 器 上 产生 后 飞行 到 250km 
处 的 SK 探测 器 中 被 观测 . 另 一 个 实验 是 MINOS, y 束 在 美国 费 米 实验 室 的 加 
速 器 上 产生 后 飞行 735km 后 在 明尼苏达 州 的 Soudan 铁 矿 井下 的 量 能 器 中 被 观测 . 
两 个 实验 都 看 到 了 v, 飞行 后 的 减少 , 这 种 减少 的 数据 完全 可 以 由 uv, 一 v. 的 振荡 
来 解释 . 

图 10.2 给 出 了 MINOS 实验 对 Am?, sin? 20 的 限制 曲线 上 0. 在 同一 个 图 中 还 


3.5 


* MINOS 最 佳 拟 合 


3.0F - -MINOS 90% 


|An?|/ 10-3eV? 
t 


2.0 — MINOS 2008 90962. — 
--- Super-K 904 : B 
~- Super-K 9096 T 
1.5 i-i- 
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 
sin?20 


图 10.2 2008 年 MINOS 数据 拟 合 曲线 
图 中 还 列 了 Super-K 和 K2K 的 数据 拟 合 曲线 
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画 出 了 Super-K 大 气 中 微 子 实验 和 K2K 实验 给 出 的 实验 曲线 . MINOS 数据 的 最 


佳 拟 合 给 出 
|Am?| = 2.43 x 10 3eV?, sin?20=1.0 


10.1.3 ”太阳 中 微 子 振荡 

太阳 中 微 子 失踪 之 谜 的 研究 已 有 30 多 年 的 历史 . 最 早 进行 太阳 中 微 子 ve R 
踪 实 验 研究 的 是 美国 Homestake KWA. 该 组 把 一 柱 形容 器 内 装 满 39 万 升 液体 
C2Cl( 相 当 于 520t RARR), 放 入 4850 英尺 深 的 Homestake 金 矿 内 (South Dakota 
州 ). 利用 ve 十 37Cl — 37Ar +e 过 程 来 探测 ve 此 后 又 有 其 他 实验 组 03GALLEX 
和 GNO( 意 大 利 的 山洞 Gran Sasso) 和 SAGE( 俄 罗斯 ) 用 


vs + Ga — Gete- 


过 程 来 探测 太阳 中 微 子 ve. 
这 些 实验 给 出 的 结果 表明 , 地 球 上 接收 到 的 太阳 中 微 子 ve 比 用 标准 太阳 模型 
(SSM) 预言 的 (3lw。 通 量 要 小 很 多 . 其 结果 见 表 10.104. 


表 10.1 各 组 用 放射 化 学 方法 测量 的 太阳 中 微 子 通 量 
(以 Solar Neutrino Unit-SNU 为 单位 , SNU—10- ?8recapture per atom 


per second) 


37C] = 37Ar 71Ga 二 71Ge 
Homestake 2.562-0.163-0.16 
GALLEX 73.4 TOL eT 
—6.0 —41 
5.5 
GNO 629 ^? 425 
—5.3 
GNO--GALLEX 67.6 TE HM 
—40 -—32 
SAGE gu Tl F26 
—3.0 —2.8 
e 0.87 8.1 
SSM 预言 8.46 十 127.9 ^ 
—0.88 —8.2 


比较 决定 性 的 实验 是 由 SNO(Sudbury Neutrino Observatory) 合作 组 做 出 的 65. 
该 组 用 太阳 的 5B 中 微 子 (能 量 E, 为 6 ~~ 7MeV) 来 测量 v 与 重水 通过 3 种 不 
同 的 相互 作用 (带电 流 作 用 (CC), 中 性 流 作 用 (NC), 和 弹性 散射 (ES)) 给 出 的 ve 
通 量 . 其 中 , CC 作用 过 程 为 vD 一 e-pp, NC 过 程 为 vaD > vapn(a = e,u,1), ES 
过 程 为 vae- 一 vwe-. 如 果 没 有 中 微 子 振荡 发 生 , 太阳 中 微 子 ve 到 达 SNO 探测 器 
时 , 其 通 量 没有 任何 改变 , 因此 通过 3 种 作用 CC, NC, ES 测 出 的 ve 通 量 都 应 当 


. 348 - 第 10 章 ”中 微 子 振荡 


相同 , 并 且 都 应 和 用 标准 太阳 模型 算出 的 通 量 相等 . 但 实验 结果 并 非 如 此 ! 实际 上 ， 
CC 事例 只 能 测 v. 通 量 be, NC 事例 ve, va, w 的 通 量 都 可 以 测 , 并 且 NC 作用 与 中 
微 子 的 “ 味 " 无 关 . 我 们 把 NC 事例 的 通 量 pwc WE óc = be + brs Qa 表示 to 
v, 通 量 之 和 . ES 事例 通 量 也 是 vus vss v, 通 量 总 和 . 但 由, v, 与 物质 弹性 散射 的 截 
面 比 ve 小 , 压低 因子 记 作 o/oo, 其 大 小 约 为 0.155, 所 以 


, ; | 9 
gcc = fe, ONC = Qe + Qu; QES = Qe + gm X Pe + 0.15564: (10.1.5) 
e 
SNO 测量 的 结果 为 06l 
s 十 0.08 "We 
pRO = 1.68 + 0.06(stat.) on (syst.) x 105cm-?s^! (10.1.6) 
ORSO = 2.35 4 0.02(stat.) + 0.15(syst.) x 109cm-?s-! (10.1.7) 
0.38 
GHD = 4.94 + 0.21(stat.) i i (syst.) x 109cm ?s^! (10.1.8) 


NO 应 当 等 于 标准 太阳 模型 算出 的 v 总 通 量 (因为 它 包 括 了 ve 到 达 地 球 路 程 中 
转化 到 vu, 和 v. 的 通 量 ). 因此 , psXO 测量 值 (10.1.8) 也 是 对 标准 太阳 模型 正确 性 
的 检验 . 我 们 高 兴 地 看 到 (10.1.8) 式 的 值 与 标准 太阳 模型 (SSM) 预言 的 值 03] 完全 
一 致 (SSM 预言 955M = 5.05 pe (syst.) x 1085cm-?s^!). 

图 10.3 给 出 了 ytu 通 量 9 与 vs 通 量 o. 的 关系 图 . 实验 数据 完全 可 用 


ze 一 Ve > r 的 振荡 来 解释 . 由 (10.1.6) 式 、(10.1.8) 式 、(10.1.5) 式 可 得 


十 0.40 
diy = 区 士 0.25 ) x l09cm ?s ^! (10.1.9) 


—0.35 


ossa 6896C.L. 
一 各 + 68906,9596, 
;--.99%C.L. 


EH o. 68%C.L. 
Eo: 68%C.L. 
EB: 68%C.L. 
0 05 1 15 3 25 383 35 
e= (105cm-?s-!) 
图 10.3 ou fo. 的 关系 图 
虚线 包围 的 宽带 为 SSM 预言 的 ve 通 量 [1"], 与 其 平行 的 蓝 色 宽带 是 SNO 测量 的 NC 通 量 , 在 垂直 方向 


的 红色 宽带 为 OYO, 稍 斜 一 点 的 绿色 宽带 为 ONO, 其 中 间 的 黑色 宽带 为 Super-K 的 $K 
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du Z 0 说 明 部 分 ve 在 到 地 球 的 路 上 振荡 到 了 v. w, 才 导 致 太阳 中 微 子 ve 到 达 地 
球 时 会 部 分 失踪 . 
10.1.4 反应 堆 中 微 子 振荡 


决定 性 的 实验 是 由 KamLand 实验 组 做 出 的 .KamLand 是 放置 在 日 本 
Kamiokande 矿井 内 1000t 超 纯 液态 闪烁 体 组 成 的 中 微 子 探测 器 . 日 本 核反应 堆 
产生 的 飞行 约 180km( 这 里 指 加 权 平 均 距离 ) 到 达 KamLand 探测 器 . 实验 通过 
De +p 一 et +n 反应 过 程 来 测 Pe 束 流 打 到 探测 器 时 的 存活 几率 P (De — 2.) 9). 

图 10.4 给 出 了 实验 曲线 , 其 纵 坐 标 为 (De 数据 减 掉 本 底 再 减 去 Geor.) 与 无 振 
荡 时 De 谱 之 比 , 横 坐 标 为 Lo/E, Lo 为 穿 过 的 加 权 平 均 基 线 距 离 (180km). 而 
Geo 云 是 指 地 球 上 重 放射 性 元 素 产 生 的 De 本 底 . 


— 3-v best-fit oscillation 
~. 2-v best-fit oscillation 


0 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
Lo / E; / (km / Gev) 


图 10.4 (Data-BG-Geo-i.)/v« spectrum( 无 振荡 ) Lo/ Es。 曲线 
图 10.4 中 的 实验 曲线 显示 出 明显 的 sin? T 的 特性 . 


注意 , 如 果 假 定 CPT RÆ, 则 (10.1.4) 式 对 反 中 微 子 也 是 成 立 的 , 所 以 可 以 写 
成 
P (De — i) = sin? 20 sin? (27S (10.1.10) 


则 De 飞行 距离 L(km) 后 存活 的 几率 


= z F 。 2 _ Am? 
P (De > De) = 1 — P (De > v,) = 1 — sin? 20 sin 1.27— L (10.1.11) 


图 10.4 的 结果 正 可 由 (10.1.11) 式 来 解释 , 即 由 部 分 v. 振荡 到 v, 来 解释 . 
由 于 太阳 中 微 子 振荡 为 Ve 一 Va. LX. 反应 堆 中 微 子 振荡 Ve bd Vy 得 到 Am? 应 
当 与 太阳 中 微 子 振荡 给 出 的 Am2 一 致 . 由 图 10.4 给 出 的 曲线 拟 合 给 出 
+0.06 


Ar = (7.59 +0.21) x 107?eV?, tan?0o = 0.47 dus (10.1.12) 
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把 反应 堆 数据 (10.1.12) 与 太阳 中 微 子 数据 画 在 一 个 图 10.5 上 时 , 两 种 不 同 实验 的 
共同 最 佳 拟 合 就 是 大 混合 角 解 (10.1.12). 


KamLAND 
mm ?»^C.L. 
mm 99%C.L. 


i | — BH 99.73%C.L. 
107 : $ ， 最 佳 拟 合 


Am? / eV? 


” 最 佳 拟 合 


tan?0. 
图 10.5 KamLAND 和 太阳 中 微 子 数据 允许 的 中 微 子 振荡 参数 Amh 和 tan20e 最 佳 拟 合 点 
对 应 的 是 大 混合 角 (LMA) 解 


还 有 一 个 反应 堆 中 微 子 振荡 实验 是 由 中 国 广 东 大 亚 湾 实 验 组 给 出 的 Ra. 这 个 
实验 不 仅 证 实 v. RARAP a v, 的 事实 , 还 测定 出 了 sin? 2015 的 数值 . 这 个 实 
验 , 我 们 在 讨论 中 微 子 CP 破坏 时 再 仔细 讨论 . 


10.2 ”中 微 子 振荡 的 理论 描述 


我 们 知道 , 自然 界 现在 有 三 种 中 微 子 已 被 实验 发 现 , 有 无 其 他 中 微 子 , 我 们 还 
不 知道 ， 所 以 我 们 以 下 的 讨论 是 假定 有 三 种 不 同 的 中 微 子 时 理论 上 如 何 描述 中 微 
TRH. 
10.2.1 真空 中 的 中 微 子 振荡 


按照 (10.3) REX, 中 微 子 态 随时 间 的 变化 应 当 由 质量 本 征 态 满 足 的 醉 定 计 
方程 来 描写 , 即 | 
iŽ t) Hu) i-1,2,9 (10.2.1) 


S jvi(t = 0)) = |v;), 则 由 (10.2.1) 式 可 得 
lv (t) = et pu) (10.2.2) 


由 于 中 微 子 在 真空 中 沿 直线 传播 , 所 以 用 一 维 空间 来 描述 就 足够 了 . 
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假定 上 = 0 时 , YE z = 0 处 产生 Jri) d, v; 飞行 距离 L 所 用 的 时 间 为 
t= L/vi (10.2.3) 
因为 中 微 子 质量 m 非常 小 , 其 速度 vi x E^ «1, 即 接近 光速 , 所 以 
t=L/vu xL (10.2.4) 
E x= L, t = L/vi z L 时 的 中 微 子 态 


[w(t = L)) = eFt |y) e eF |y) (10.2.5) 


2 2 m3 
E, = Jp - m? ~ pi (ez rne murem (10.2.6) 
(10.2.6) 式 中 的 E 可 理解 为 中 微 子 的 平均 能 量 , 也 可 理解 为 m = 0 时 的 中 微 子 能 
JR. 我 们 这 里 取 了 近似 p; x E. 实际 上 , 从 宇宙 学 的 限制 看 ( 见 10.3 节 ), 不 同 中 微 
子 的 质量 都 小 于 leV, 因此 (10.2.3) 式 是 非常 好 的 近似 . 例如 , 对 静止 的 x+ 介子 误 
变 到 ut 过 程 , 当 m, z 0 FE 


=E= r (i — m; /m2) ~ 30MeV (10.2.7) 


此 外 ， 


当 m, z 0 时 , 对 xt — utv, 由 (10.2.6) 5X 
E; = E + m;/2m, = E (1-- 1.2 x 10716) (10.2.8) 
= [5| ~ E (1 — 44 x 1079) (10.2.9) 


(10.2.8) 3X. (10.2.9) 式 中 的 E 就 是 (10.2.7) 式 中 m = 0 时 的 E. 显然 , 这 是 一 个 
非常 好 的 近似 . 利用 (10.2.6) 式 , (10.2.5) 式 可 改写 为 


[v(t = L)) = DS lvi) (10.2.10) 
% x= 0, t= 0 时 , 按 (10.2.5) 式 有 
lua) = M Uži lus) (10.2.11) 
ZMjy-LQat-LHL(102.10)5x]|v4) 变 为 va) 


lua) = Dop (=): lvi) (10.2.12) 
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因此 , z = L, t = L FE va) PEA va) 的 几率 振幅 为 
(vg |va)' = e P 2 Ua “Ugie™ (10.2.13) 


(10.2.13) 式 的 因子 e-i87 与 中 微 子 种 类 (flavor) 无 关 , 因此 可 以 去 掉 而 不 影响 几率 . 
故 几 率 振幅 可 简写 为 


3 
(va — vg) = > UUgie 3$ (10.2.14) 


vo 飞行 距离 L 后 变 为 ve 的 几率 


Am2 ， 
P (va > va) 2 |A(va > va) = Y UajUpk Utp Ug je 7E 


j,k 
3 is 3 Ami; 
= [Us;U5;| - 2Re4 Y Us;UakUz,U2;e ^ 38 4 V (10.2.15) 
j=1 j«k 
其 中 ， 
Am 和 = m} — m? (10.2.16) 
(10.2.15) 式 还 可 改写 为 
2 w orn Am;; 
Pive — v9) 7 37 Waga k a (UajUskUžU%;) cos TI 


Am? 
十 2 > Im (UajyUprUS US;) sin SE L 


j«k 
zi USUS, 
j 


Am. 
+2 Im (U;;UgxU24U;) sin 2p ^ 


j«k 


2 
2 


Am; . 
一 e Re (Ua;Ug,U5,U5;) sin? — 2 L 


* * :2 Am; 
=6ap e (Vso) i ij 


- Am Am Am2 
+8J Y capy sin AL Esin TAL Lsin PL (10.2.17) 
Y 


(10.2.17) 式 已 用 了 U ERKIEHE 》 UajU03; = 5ap, 并 且 也 用 了 U 矩阵 的 标准 
参数 化 形式 与 专 克 混合 矩阵 Vocu 相同 这 一 事实 , 即 (7.7.3) RAI (7.7.5) R. (7.7.6) 
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式 . J 为 Jarlskog 不 变量 , (10.2.17) 式 最 后 一 步 还 用 了 三 角 函 数 和 差 化 积 的 公式 
sin Asin B sin C = ; [cos (A — B) — cos (A + B)] sin C 
=7 [sin (C + A — B) +sin (C — A + B) 
— sin (C 4- A4- B) — sin(C — A — BJ] (10.2.18) 
其 中 4= Amr, B= Amar, C= Ami p, 
对 Da > Do 的 振荡 几率 , 在 CPT 不 变 的 条 件 下 Da 一 Da 是 va — v, 的 CPT 
镜像 过 程 , 即 


P (Da — vg) = P (va > va) (10.2.19) 


即 由 (10.2.17) 式 


2 


- E i t aa A 
P (Z4 — vg) =6ap 一 ^ (U4;UgkUz,U5;) sin? X L 
了 


A^ 2 2 2 
— 8J V eap, sin A Esin S pain OTs (10.2.20) 
y 


(10.2.20) 式 也 可 由 (10.2.17) 作 变 换 > U*, J 一 —J 得到. 
当 只 有 两 种 味道 的 中 微 子 va, ve 时 , 质量 本 征 态 也 只 有 两 种 v, vo, W Am? = 
m$ — mi, 也 只 有 一 个 . U 矩阵 化 为 


U= Vol Uaz E cos sin ð (10.2.21) 
Ugi | Ug» 一 SinO cosÓ 
由 (10.2.17) 式 看 出 , 此 时 
: 299 «42 2 L 
P (v4 — vg) —sin* 20 sin (Am as) 


AE 


. Am? (eV) 
29942 
— sin* 20 sin (127 E(GeV) zoom ) (10.2.22) 


这 正 是 前 面 10.1 节 用 过 的 (10.1.4) 式 . 
10.2.2 ”物质 中 的 中 微 子 振荡 


本 小 节 将 采用 与 真空 中 振荡 类 比 的 方法 讨论 物质 中 的 振荡 . 因此 , 我 们 先 给 出 
用 哈密 顿 量 描写 的 真空 中 振荡 的 标准 形式 , 然后 再 推广 至 物质 中 的 情形 . 为 简单 起 
见 , 先 讨论 两 种 味道 中 微 子 的 情况 . 
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真空 中 哈密 顿 量 Hac 的 矩阵 元 (vo |Hvac| va) 可 由 (10.5) 式 写 出 


(Va |Hyac| va) =$ _ UaU}; (vi | Hvac] vj) 


ij 


=) UU; yri tmi 
j 

ES Ua;U5; | p? 不 m? (10.2.23) 
J 


上 面 用 了 (ww) = siy 和 Hval vj) = Ej|vj), 并 采用 近似 E; = pj mj 
VP +m, 即 用 了 近似 pj e p, p 为 m, — 0 时 的 动量 或 能 量 E = p. 

10.1 节 讨 论 中 已 知 , 讨论 中 微 子 味道 改变 (或 振荡 ) 时 只 有 相对 相位 才 重 要 , 对 
不 同 味道 都 一 样 (相同 ) 的 位 相 可 去 掉 . 同样 对 不 同 味道 都 一 样 的 公共 能 量 因 子 也 


可 去 掉 , 因 它 与 振荡 无 关 . 因此 , 在 Hea 矩阵 表示 (2x2 矩阵 ) 中 任何 Eo ( A ) 
因子 可 去 掉 
将 a/p} +m? ~ p+ 5e 代入 (10.2.23) 有 


1 * 
(Va | Hae | Vg) = Põag + 2p X UsU$;m (10.2.24) 
j 


(10.2.24) 中 第 一 项 为 p ( ] 的 形式 , 故 可 去 掉 , 因 它 与 中 微 子 振荡 无 关 . (10.2.2) 
简化 为 


1 * 1 * 
(za |Hyac| va) = i T USU2;m; = T X UosUB jm? (10.2.25) 
j j 
将 (10.2.21) 式 U 的 矩阵 元 代入 (10.2.25), 得 出 
2 
Am? | 一 cos20 十 Le sin 20 
Has 一 — Am? 10.2.26 
vac AE m? +m ( vits ) 
sin 20 cos 20 + — ^ 2 
m 
Am? m? T m3 0 " áü $ 
1 
Z O Am? _ mitm 
上 上 式 中 的 各 数 项 Tr | Am mpini 二 于 | ，，| xm 
Am? 


则 Hac 的 矩阵 表示 式 化 为 


(10.2.27) 


Am? f —cos20  sin20 
g sin20 cos20 
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(10.2.27) 是 在 |v.) . |va) 基底 上 写 出 的 , 因 va) vo) 不 是 及 ac 的 本 征 态 , |n)» | vo) 
才 是 本 征 态 , 因此 (10.2.27) 不 是 对 角 和 矩阵 . 对 ve. w 两 种 味道 , 按 (10.2.21) 式 


|ve) =|v1) cos 0 + |v2) sin 8 


Ii.) — — |i) sin 6 + |v2) cos (10.2.28) 


fit (10.2.27) 本 征 方程 , 它 有 两 个 本 征 值 


Am? Am? 
= 一 D 一 一 -一 一 10. 2 
和 一 (10.2.29) 
l4), Ivo) 的 时 间 发 展 由 (10.2.29) 决定 , 所 以 有 
|ve(t)) = gia: |i) cos 0 十 e iA |v2) sin 0 (10.2.30) 


ve 飞行 距离 L 时 , t = L, ve 变 为 v, 的 几率 为 


2 2 
P (v. > w) = (wv |ve (t = L)) u = [sin 0 cos (e3 +e dE al 
2 
— sin? 20 sin? (45-1) (10.2.31) 


这 正 是 10.1 节 中 用 过 的 (10.1.4) 式 和 (10.2.22) 式 . 

现在 我 们 用 与 (10.2.23) R ~(10.2.31) 式 完全 平行 的 类 比方 法 讨论 v. 穿 过 物 
质 时 的 情形 . 

按照 标准 模型 , ve 穿 过 物质 时 有 带电 流 (交换 W) 作用 也 有 中 性 流 (交换 Z) 作 
Hi. 中 性 流 作 用 对 所 有 中 微 子 (ve. ws ve) 都 相同 , 但 带电 流 vs — e 7. — e 相互 作 
用 反 号 . v。 — e 带电 流 作 用 的 有 效 哈密 顿 量 


Vw = V2GF Ne (10.2.32) 
其 中 Ne 为 物质 中 单位 体积 内 的 电子 密度 . 
对 De — e 作用 相应 的 
Vw = -Ww = —V2GrN. (10.2.33) 
对 中 性 流 作用 , ve 和 电子 e、 质 子 p 的 作用 相 消 , 所 以 ve. v, 中 性 流 作用 (通过 交 


换 Z 玻 色 子 ) 有 效 哈 密 顿 量 为 


1 
-rN (10.2.34) 


万 


Vz = 


其 中 NM 为 物质 中 的 中 子 密度 . 
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(10.2.32) 式 ~(10.2.34) 式 的 理论 推导 可 参阅 文献 8. 对 vs 而 言 , 其 与 物质 的 
作用 只 能 通过 中 性 流 进行 , 所 以 对 只 有 ve. v, 两 种 味道 的 中 微 子 , 物质 中 的 有 效 哈 
密 顿 量 Hm 为 


1 0 1 0 
Hy = Hvac + V +V, 10.2.35 
am 人 人 aa 


Vz 对 不 同 味 中 微 子 都 相同 , 不 影响 振荡 故 可 以 去 掉 . Hw 简化 为 


1 0 Wwf L 9 Ww/1 0 
Hm = Hyac 十 仅 = Hyac = 让 一 4 = 10.2.36 


上 式 第 三 项 又 可 以 去 掉 , 得 


v 1 0 
Hm —Hys c ( ) 


2 0 -1 
Am? f —(cos29— s) ^ sin20 (10.2.37) 
AE sin 20 cos20 — x E 
其 中 ， 
Vw/2  2V2GgN.E 
r _Vw/2 _ 2V2Ge NE (10.2.38) 
Am? /4E Am? 
定义 
Am3, = Am? Vsin? 20 + (cos 20 — z)? 
10.2.39 
"CMS PS 
sin? 20 + (cos 20 — x) 
Hy 可 改写 为 
Am? — cos 205, in 20 
Bu i, M SinZUM (10.2.40) 
AE sin20M cos20m 


可 以 看 出 , 把 (10.2.27) 式 中 作 代 换 9 一 bm Am? 一 Am3, 就 得 到 (10.2.40) 式 . 显 
然 , 物质 中 的 质量 本 征 态 |n) s vo) vy 与 真空 中 的 质量 本 征 态 |i). vo). 是 不 相 
同 的 , 混合 角 Om #0. 由 (10.2.40) 物质 中 ve > v, 的 几率 


2 
Py (Ve — va) = sin? 20, sin? ce) (10.2.41) 


由 (10.2.39) 看 出 , Æ sin 20 << 1, 而 x ~ cos 20, 则 sin? 20m 可 能 很 大 (如 逼近 1), 
这 即 所 谓 共 振 . 

最 早 讨论 中 微 子 穿 过 物质 振荡 的 共振 效应 的 是 Mikheyev-Smirnov-Wolfens- 
teinl21, 所 以 又 称 MSW 效应 . 
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以 上 我 们 只 讨论 了 简单 的 情况 , 这 种 方法 取 自 文献 [22], 对 三 种 不 同 味 中 微 子 
情况 可 参阅 文献 [20]. 

注意 , (10.2.37) 式 , (10.2.38) 式 中 的 参数 > 对 ve 和 De 符号 相反 , 这 会 导致 v。 
振荡 到 v, v. 振荡 到 v, 的 几率 不 相等 , 即 P (v. 一 wit) z P (Pe > Dut). 但 这 并 
不 意味 着 CP 破坏 . 这 部 分 由 于 物质 效应 导致 的 不 对 称 , 应 当 在 讨论 物质 中 的 CP 
不 对 称 性 时 扣除 掉 . 


10.3 Dirac 中 微 子 和 Majorana FAT 


10.3.1 Dirac 中 微 子 
在 SU(2)L x U(1)y 弱电 统一 标准 模型 中 , 中 微 子 只 有 左手 分 量 vi, 没有 右手 
分 量 vr, 所 以 不 能 构成 Dirac 质量 项 , 因而 中 微 子 质量 严格 等 于 零 . 如 果 我 们 把 标 
准 模 型 稍 加 扩充 , 引入 SU(2) 单 态 的 右手 中 微 子 分 量 Npr, 并 引入 Yukawa 耦合 
一 了 Dirac =lLY,Ä Np + h.c. 
=la LYI HNjg + h.c. (10.3.1) 


WR a= emn j= nmi È” ) da=) E 
e H T 
L L L 


E H* 
H —ic4H*, H = ( m ) Y% 为 Yukawa 耦合 常数 . 


当 SU(2)L x U(1)y 自发 破 缺 到 U(1)om 时 ， (H) - ( à ) (10.3.1) 式 变 为 
—Lbirac = VLMpNg + h.c. (10.3.2) 
其 中 ， 
VeL Nin r yo ye 
VL = VaL Q ANR = NoR ; Mp-uY,-—wv Y yi ya 
vL Nan BE SMS QUE 
(10.3.3) 


Mp 为 中 微 子 质量 矩阵 , CUARAN A IERREE U, V 对 角 化 ， 
U* MpV = M, = diag (mı, m», ma) (10.3.4) 


其 中 mi(i = 1,2,3) 正 是 中 微 子 质量 本 征 态 nv, vo, vs 的 质量 . 下 面 可 以 看 出 , 7 1E 
是 我 们 在 (10.3) 式 中 引入 的 轻 子 混合 矩阵 . 
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实际 上 , Mp 对 角 化 后 , (10.3.2) 式 可 改写 为 


— Lpirac —vr MpNg 4 h.c. 


=0LUM,V* Ng + h.c. 
—v, M, Nh + h.c. (10.3.5) 
其 中 ， 
V, = UtvL, NA = V*Ngn (10.3.6) 
4 
Vi 
v vtt NR-| a (10.3.7) 
V3 
3 
— L Dirac = v Myr = m i Di | Vi (10.3.8) 
ii 
Vi 
轻 子 带电 流 相互 作用 拉 氏 量 (10.1) 式 中 的 wz 按 (10.3.6) IEEE Uv, =U | vs | , 
V3 L 
BU (注意 Na 为 SU(2) 单 态 ) 
Vi 
dione 万 (ear), U | va | Wy hc. (10.3.9) 
U3 L 


这 正 是 (10.2) 3X, 所 以 (10.3.4) 5X. (10.3.6) 式 中 的 U 矩阵 就 是 (10.3) 引入 的 轻 子 
混合 矩阵 . 
10.3.2 Majorana 中 微 子 

令 vi(i —1,2,3) 为 中 微 子 质量 本 征 态 , 则 满足 条 件 [23] 


v? = ODF = ri (10.3.10) 


的 粒子 称 Majorana PAT. 
(10.3.10) 表明 , Majorana 中 微 子 的 反 粒 子 与 其 本 身 相 同 . Majorana 中 微 子 质 
量 项 可 写 为 


1 
=L Majorana -: 5"LM (v)? + h.c. (10.3.11) 


AH EHHE C = iy?y? 的 性 质 可 以 证 明 
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UE A au cundo ncc DN oci NNNM ttt n 


(vL)? = (v^. f (vg)€ — (v^), (10.3.12) 
(10.3.11) 式 右 方 为 Lorentz 标量 , 因此 有 
DLM (vr)? =[PLM (v1)°] = -PCT MT (pL)™ 
=0, MT (vi) (10.3.13) 


上 式 中 负 号 的 出 现 源 于 费 米 场 交 换 , 且 用 了 CT = —C. 由 此 可 知 MT — M, 即 M 
为 对 称 矩 阵 , 故 可 由 勾 正 交换 U 对 角 化 : 


U* MU* = M, = diag (mi, m2, ma) (10.3.14) 


(10.3.11) 式 改 写 为 


1 m 
=L Majorana z zM (v£)" t h.c. (10.3.15) 


其 中 ， 


er C = 
V, 一 Utv, (v/r) ai Qv 


Vi 
v —vrp4 (v/ ,)€ =L + (v^). =v Pr R= | A | (10.3.16) 


V3 


上 面 最 后 一 步 用 了 (10.3.10) XX ve = v (BH v£ = vi). 
可 将 (10.3.15) 式 进一步 简化 为 


3 
—LMajorana = 5? No = 2m ‘Di: Vi (10.3.17) 
i-i 
只 具有 Higgs 二 重 态 的 标准 模型 不 能 容纳 (10.3.17) 3X Majorana 质量 项 , 因为 它 破 
坏 SU(2), x U(1)y 的 规范 不 变性 . 但 引入 SU(2)r 三 重 态 Higgs 到 标准 模型 中 , 则 
可 容纳 Majorana 中 微 子 . 

显然 , Majorana 质量 项 破坏 轻 子 数 守恒 ， 因 为 它 使 轻 子 数 改变 两 个 单位 ， 即 
AL = 2. (10.3.11), (10.3.15) 两 式 的 因子 1/2 是 为 保证 v; 满足 Dirac 方程 而 放置 
的 . 具体 推导 见 文献 [20]. 

Dirac 中 微 子 带电 流 相互 作用 的 拉 氏 量 由 (10.3.9) 式 表示 , 而 相对 Majorana 中 
微 子 Loc 与 Dirac 中 微 子 形式 完全 相同 , 只 是 (10.3.9) 中 的 轻 子 混合 矩阵 要 换 成 
Majorana 中 微 子 混合 矩阵 , 即 多 一 个 因子 P' = diag (ei?,ei?,1). 具体 形式 请 参阅 
后 面 的 10.5 节 . 

要 区 分 Dirac 中 微 子 和 Majorana 中 微 子 是 困难 的 , 因 两 者 参与 弱 作 用 时 都 是 
通过 相同 的 味 本 征 态 (ver var ver). 目前 知道 的 能 区 分 两 种 中 微 子 的 实验 是 无 中 
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微 子 的 双 B 衰变 (0v2B 衰变 ), 即 原子 核 的 跃迁 (A, Z) 一 (A, Z - 2) - 2e- 过 程 . 如 


图 10.6 所 示 , 这 种 过 程 轻 子 数 改变 2 单位 , 并 且 只 能 通过 Majorana 质量 项 诱导 的 
v; — vi 混合 才能 实现 的 . 


(A,Z4-2) 


图 10.6 偶 - 偶 核 交 换 虚 的 Majorana 中 微 子 产生 0v2B 衰变 


10.4 中 微 子 质量 和 跷 跷 板 机 制 
实验 上 已 经 确定 , 三 种 味道 的 中 微 子 质量 都 很 小 . 宇宙 学 观测 实验 给 出 


Me + my + m4 < 0.28eV 
更 严格 的 p. MERR Jj 291 
mg, < 2.05eV, 9596C.L. 


中 微 子 质量 这 样 小 , 如 何 保证 能 获得 如 此 小 的 质量 呢 ? 如 果 中 微 子 是 Dirac 中 微 子 ， 
一 般 而 言 , 其 Dirac 质量 应 该 与 其 他 轻 子 eu、 的 质量 同 量 级 , 很 难 理解 为 什么 中 
微 子 的 Dirac 质量 会 这 么 小 . 下 面 我 们 讨论 一 种 能 给 中 微 子 小 质量 的 跷 跷 板 机 制 
(See-Saw Mechanism). 其 基本 思想 是 在 保证 规范 对 称 和 Lorentz 不 变 条 件 下 , 在 标 
准 模 型 基础 上 引入 新 的 重 粒子 并 允许 B-L 破坏 . 目前 国际 上 有 三 种 不 同类 型 的 跳 
跳板 机 制 . 我 们 本 节 已 讨论 其 中 一 种 , BI Type-I See-Saw?9), 另外 两 种 可 参阅 有 关 
文献 27]. 

我 们 先 来 讨论 只 有 一 代 轻 子 (xe,e) 的 情形 . 此 时 只 需 引入 一 个 SU(2)r 单 态 的 
右手 Majorana 中 微 子 Ng. 


e e 
— Liepton — liYi Heg -- lY, HNg + 5 NR MnNn 4 h.c. (10.4.1) 


Ve T l H+ 
lp ,AAH-ioH*, H= 
er. H? (10.4.2) 


其 中 ， 


10.4 中 微 子 质量 和 跷 跷 板 机 制 - 361 - 


(10.4.1) 式 最 后 一 项 为 Ng 的 Majorana 质量 项 , 第 一 项 为 电子 的 质量 项 ， 
微 子 v. 的 Dirac 质量 项 . 当 Higgs 取 真 空 期 望 值 时 ，( n-(! | (à) - - 
我 们 感 兴趣 的 是 中 微 子 质量 项 , 将 (10.4.1) 式 中 的 中 微 子 质量 部 分 夺 册 来 写 为 

一 CNeutirino = DeL Mp Na + NEMaNa 4 h.c. (10.4.3) 


注意 (10.4.1) XX. (10.4.3) 式 中 的 Na 的 Majorana 质量 项 破坏 轻 子 数 守 恒 , 但 保持 
SU(2), x U(1)y 的 规范 不 变性 . 


利用 
NG MBvE = [NICMgZCvI]. = Dr MpNgm (10.4.4) 
(10.4.3) 式 可 改写 为 
1 0 Mp vC 
-L eutirino — 5 De NE sh 4 h.c. 10.4.5 
Neut G8 ( us ips ü ( ) 


(10.4.5) 式 也 适 于 三 代 轻 子 的 情形 , 此 时 将 ver 改 为 vi. 


VeL Nin 
Vr, = VAL , Ng-— Non (10.4.6) 
AL Nan 


Mp, M}, Mr 都 为 3 x 3 HER. 
对 一 代 轻 子 的 情形 ，Mp, ME = Mp 都 是 C 数 , 质量 矩阵 0 Mp ) 可 


Mp MR 
对 角 化 为 
-2MP/Mn 0 
( 0 Mg + M2/Ma ) (10.4.7) 
上 面 的 负 号 很 容易 通过 改变 ven. vC. 的 位 相 而 消去 , 所 以 对 角 化 后 的 质量 矩阵 为 
2 
( 2MD/ Ma 0 ) E 
0 Mg + M5/Mn 


当 我 们 假定 Mg > Mp 时 , (10.4.8) 式 就 得 到 了 中 微 子 v 的 小 质量 
M, =2M}/Mr (10.4.9) 


其 中 v 是 轻 中 微 子 质量 本 征 态 , 是 v. 和 的 线性 组 合 . 
以 上 就 是 Type-I See-Saw 机 制 获得 中 微 子 小 质量 的 基本 思想 . 
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对 有 三 代 轻 子 的 情形 , 可 照 文献 [20] 中 3.2.3 小 节 的 方法 将 中 微 子 质量 矩阵 对 
角 化 . 不 同 的 是 , 我 们 没有 考虑 vr 的 Majorana 质量 项 , 即 Mr, = 0, 此 时 拉 式 函数 


中 微 子 质量 部 分 为 


由 
—LNeutirino = VrMDpNa+ 3NEMaNR + h.c. 


(10.4.10) 


其 中 vp. Ng 都 是 3 行 1 列 的 矩阵 (10.4.6) 式 . 利用 (10.4.4) 式 , (10.4.10) 式 可 改 


写 为 


1 = 0 Mp vE 
— LNeutirino = = (DL, NR) * |ie 
T 2 ME Mm Ng 


(10.4.11) 式 中 的 6x6 质量 矩阵 可 用 6x6 B zx IEREPIET £846, BI 
V RV ( 0 MpV(V RY fH, o 
S U ML Ma S UJ] V0 Mx 

M, = diag (mı, m2, M3) ; Mw 一 diag (Mi, M2, M3) 


FHATH V, R, S, U 满足 乏 正 条 件 


VV+t + RRt = SSt -UU* =1 
V+tV + StS = RĦ}R+U+tU=1 
VSt + RUt=VtR+StU=0 


对 角 化 后 (10.4.10) 式 变 为 


lj w—-— M, 0 vi 
— LNeutirino = 2 (zr, NẸ) ( 0 s ( Ni + h.c. 


其 中 ， 


其 中 ， 
| v, —V*vp4 St(Ng), Nh = RT (vL)? -UTNg 


IG -a 14 jG a VAT 
vp = Cpr, Ng —CNg 


定义 新 场 v: 


(10.4.11) 


(10.4.12) 


(10.4.13) 


(10.4.14) 


(10.4.15) 


(10.4.16) 
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则 
v 3 
; 1,[( M, 0 Ju d R z 
z irino — 5 =a iVi iNiNi 10.4.1 
LNeutirino 3” ( 0 My 2 2 ( Mi VV. + MiN;N;) ( 0 7) 
由 (10.4.16) R, 显然 (P)O =v, B v 是 6 个 Majorana 中 微 子 , 即 (10.4.17) 式 中 
的 Vi. Ni. 


现在 来 讨论 中 微 子 如 何 获得 小 质量 . 

与 只 有 一 代 轻 子 情况 类 似 , 在 质量 项 (10.4.11) 式 中 只 要 Mg > Mp, 则 可 解决 
这 个 问题 . 

实际 上 , Mp ~ (H) ~ 174GeV( 弱 电 破 缺 能 标 ). 而 Mr > (H) 是 合理 的 , 因为 
右手 中 微 子 Na 是 SU(2)L 单 态 , 不 受 弱 电 破 缺 标 度 的 影响 , 所 以 Mg o Mp 可 以 


成 立 . 由 (10.4.12) 式 左 乘 V R ) 得 
S U 
RMN = MpU* 
(10.4.19) 


UMy = MBR* + MgU* 
VM, = MpS* 


当 Mg > Mp 时 , 由 (10.4.18) 式 、(10.4.19) 式 看 出 , R~ S  O(Mp/Mg), U 
AV ŽRE A ZEER, 精确 度 为 O (M2/M2)"9. 由 (10.4.19) 式 可 得 

UMNUT = MJ (R*UT) + Ma (VU+)” ~ MR (10.4.20) 
VM,VT = Mp (S*V") (10.4.21) 

由 (10.4.18) 式 第 二 式 右 乘 VT 得 
S*VT = Mz! SM,VT -MRILMEUVV+T) ~ -Mg!M3 (10.4.22) 

将 (10.4.22) 式 代 入 (10.4.21) 式 得 
VM,VT = 人 一 MpMRLME (10.4.23) 


这 与 (10.4.7) 式 中 的 结果 一 致 , 即 三 种 已 观察 到 的 中 微 子 都 获得 了 小 质量 . 
Type- lI. III Seesaw 机 制 , 请 参阅 文献 [27]. 
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10.5 “中 微 子 混合 矩阵 的 参数 化 形式 


在 第 7 章 中 , 我 们 已 给 出 了 夸克 混合 矩阵 Vorm 的 两 种 参数 化 形式 (7.7.5) 式 
和 (7.7.6) R. 对 中 微 子 混合 矩阵 Uis, 其 形式 与 Vorm 类 似 , 差别 只 在 于 要 包含 
Majorana 中 微 子 . 详细 讨论 请 参阅 书 [20], 这 里 只 给 出 结果 . 

一 般 情况 下 , UMns 可 参数 化 为 


Uus = (Vorm) : P' (10.5.1) 


其 中 ， 
P' = diag (e^^,e^*, 1) (10.5.2) 
为 Majorana 相位 矩阵 . 对 夸克 (d, s, 0) 或 纯粹 的 Dirac 中 微 子 , 可 用 场 的 相位 变换 
消除 P 中 的 相位 (如 d 一 ersd、s — 9^. b — etb), 使 P' — diag (1,1, 1), 因而 
可 去 掉 , HA Vorm- 
但 对 Majorana 中 微 子 , 由 于 条 件 vf = v, 的 限制 , v; = ei?iv; 变换 只 能 取 
pi — 0, 因而 P^ 中 的 相位 p、o 不 能 去 掉 


10.6 ”中 微 子 振荡 中 的 CP 破坏 


中 微 子 振荡 也 可 被 用 来 研究 CP、T、CPT 破坏 问题 . 

CP 破坏 导致 P (Va > vg;t) X P (Da > Dg; t); 

T 破坏 导致 P (va 一 vg; t) £ P (vg > va;t); 

CPT 破坏 导致 P( > vg; t) 4 P (Va — vat). 

以 下 我 们 只 讨论 真空 中 中 微 子 振荡 的 情形 , 并 且 假定 CPT 不 变性 成 立 , 因 本 
章 前 面 所 有 的 讨论 都 是 在 假定 C PT 不 变 条 件 下 进行 的 . 

先 看 CP 破坏 , 由 (10.2.17) 式 和 (10.2.20) 式 ， 


APcp =P (Va — vg) = P (Da 一 Ug) 


Am? Am? 
—16J 》 eapy sin iE in O32 
Y 


, Arnal 
Lsin ET sin AE 


Ë (10.6.1) 


由 (7.10.14) 式 J 的 定义 看 出 , Majorana 位 相 p. o 不 进入 J 的 表达 式 , 即 J 与 
p.c XX, 所 以 APrp 也 与 pP oo 无 关 . 由 于 


J = cos 812 cos? 013 cos 053 sin 012 sin 013 sin 053 sin 613 (10.6.2) 


所 以 APop 5 3 个 混合 角 bizs 013. 023 都 有 关系 . 


10.7. ”中 微 子 质量 等 级 问题 - 365 . 


目前 , PDG 小 组 给 出 的 世界 平均 值 为 29 


0.018 
sin? 015 = 0.306 T 
—0.015 
N --0.08 
sin^ 054 — 0.42 10.6.3 
23 un ( ) 


0.007 
sin? 044 — 0.021 T 70.0251 + 0.0034 
—0.008 


中 国 广 东 大 亚 湾 核反应 堆 测量 了 P (Pe Te), 即 v. 存活 几率 , 从 而 对 sin? 2015 做 
了 决定 性 的 测量 BS9. 在 5.2c 显示 度 下 的 实验 结果 为 


sin? 2013 = 0.092 + 0.016(stat.) 士 0.005(syst.) (10.6.4) 


由 此 导出 
sin? 043 e 0.0236 (10.6.5) 

5 (10.6.3) 式 中 的 世界 平均 值 相 符 . 应 当 指出 , 大 亚 湾 实 验 组 是 世界 上 最 早 有 可 信 
显示 度 的 测量 sin 9is 的 小 组 . 

由 于 (10.6.1) R CP 破坏 APcp 太 小 , 至 今 还 没有 任何 实验 观测 到 了 CP 破 
坏 效应 . 

对 了 破坏 , 由 (10.2.17) R, 破坏 的 强度 

APr =P (va > vg) — P (vg > va) 


. Am, . Ami 
716) enpa sin ip Lsin E x = APop (10.6.6) 


显然 , APop = APr 是 因为 我 们 已 经 假定 CPT 不 变 的 结果 . 当然 , 目前 也 没有 任 
何 中 微 子 振荡 实验 观测 到 了 TT 破坏 效应 . 


10.7 中 微 子 质量 等 级 问题 


中 微 子 质量 等 级 分 两 类 : 正常 的 (normal) 和 逆反 的 (inverted). IE? B, 
Am» ~ Arm3 2» Am31 > 0; 对 逆反 的 , Am3 ~ Am, < 0( 图 10.7). 

因为 地 球 的 物质 密度 不 大 , 在 大 气 中 微 子 v 穿 过 地 球 的 振荡 实验 和 加 速 器 产生 
的 v, 穿越 地 球 一 段 距离 后 失踪 的 实验 (如 MINOS) 都 可 忽略 物质 效应 . 在 这 种 情况 
下 , 只 有 两 种 味道 的 中 微 子 v. v 的 振荡 公式 (10.1.4) 是 可 用 的 . 显然 从 (10.1.4) 式 
定 不 出 Am? 的 符号 . 所 以 内 的 振荡 实验 给 出 | Amis | ~ [Am3] ~ 2.4x10-3eV2( 见 
10.1 节 ). 
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V3 —— ————————— Và 


nz 逆反 
图 10.7 正常 和 逆反 质量 等 级 
太阳 中 微 子 振荡 实验 则 不 同 . 太阳 物质 密度 很 大 , 太阳 中 微 子 (ve). 穿 过 太阳 到 
地 球 过 程 中 发 生 共振 的 条 件 为 (参阅 (10.2.38) RA (10.2.39) XX) 


A 2/2Gg N.E 
加 Am? 


由 (10.1.12) 3X tan? 8 = 0.47 可 得 出 cos20 > 0. 所 以 (10.7.1) 式 给 出 z > 0, 推出 


& cos 20 (10.7.1) 


Am? = Am, > 0 (10.7.2) 
不 论 正常 还 是 逆反 质量 等 级 都 有 (10.1.12) 3X 
Am2; ~ 7.59 x 1079eV? > 0 (10.7.3) 


对 Am2,. Amh, IE ERIS x SEZRRTS TH I, 这 将 影响 与 Am. Am, 有 关 的 物理 
量 的 实验 测量 结果 . 例如 T2K 实验 组 [5 用 加 速 器 产生 的 v, 束 流 来 测量 n 一 ve 
的 振荡 几率 Pue = P (v, 一 ve). Pie 的 表达 式 为 B33 


:2 
; ; sin (A — 1) A 
Pe =P (W > ve) = sin? 2013 sin? Mmm 
in AA sin (A — 
+ a sin 203 sin 2015 sin 2053 cos (A + ô) 一 了 一 人 
in? AA 
T a? sin? 015 cos? 053 一 (10.7.4) 
其 中 ， 
Ami L _ 2bEV O Ami, E 
A= AE ， = Ami, Q 一 Am," V = V2GFN。 (10.7.5) 


从 (10.7.4) 3X. (10.7.5) 式 两 式 看 出 Am2,. Am, 的 符号 将 影响 已 。 的 数值 , 从 而 
与 正常 和 逆反 质量 等 级 有 关 . T2K 测量 了 Pe, 并 给 出 了 sin? 2645 HE FRBI. 
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对 于 CP 位 相 6 = 0 和 正常 (逆反 ) 质量 等 级 测量 结果 为 
0.03(0.04) < sin? 2013 < 0.28(0.34) (10.7.6) 


其 显示 度 为 250. 由 于 实验 误差 太 大 , 无 法 根据 (10.110) 来 判断 中 微 子 质量 等 级 到 
底 是 正常 还 是 逆反 类 型 . 


10.8 未 来 的 发 展 


未 来 要 研究 的 问题 主要 有 下 面 几 个 . 

1. Am3, 和 Am, 的 符号 问题 

这 个 问题 在 10.7 小 节 中 已 讨论 过 . 实际 上 是 中 微 子 质量 等 级 问题 . 目前 , 世界 
上 已 有 的 中 微 子 实验 组 都 想 解决 这 一 问题 , 不 久 的 将 来 会 有 答案 . 

2. 中 微 子 到 底 是 Dirac 型 还 是 Majorana 型 

从 质量 本 征 态 层 面 上 看 , 理论 上 区 分 这 两 种 中 微 子 很 容易 ， 即 (10.3.7) 式 的 
Dirac 中 微 子 与 其 反 粒 子 iud). 即 vc z v. 但 对 (10.3.16) 式 的 
Majorana 中 微 子 而 言 , 其 反 粒 子 与 粒子 态 相 同 , BI vC = v. 所 以 理论 上 区 分 不 成 
问题 . 

但 在 实验 上 , 中 微 子 参 与 弱 相 互 作用 的 不 是 质量 本 征 态 , 而 是 味 本 征 态 (相互 
作用 本 征 态 ). 此 时 不 管 是 Dirac 还 是 Majorana 型 中 微 子 ， 它们 参与 弱 作 用 都 是 
通过 味 本 征 态 vr = (VeL, Vab, var). 所 以 一 般 的 弱 作 用 过 程 无 法 区 分 Dirac 型 还 是 
Majorana 型 中 微 子 . 但 是 拉 氏 函数 中 的 质量 项 对 Majorana 型 中 微 子 而 言 破坏 轻 
子 数 守恒 (AL = 2), 且 可 诱导 出 v 一 2 混合 , 而 正 是 这 种 混合 可 产生 原子 核 的 Ov2p 
跃迁 ( 见 图 10.6). 因此, 测量 到 原子 核 的 0v2B 跃迁 可 以 区 分 Majorana 中 微 子 和 
Dirac PAF. 目前 , 世界 各 实验 室 还 没有 找到 原子 核 的 0v2B EXE. 


3. 中 微 子 质量 的 绝对 测量 
10.4 节 已 给 出 了 宇宙 学 观测 对 中 微 子 质量 的 限制 ^m? < 0.:28e V 241, ifi 
i—e,n,t 

的 B 衰变 给 出 的 当前 最 严格 的 上 限 为 m2 < 2.05e V?9l, 这 类 测量 还 会 继续 , 质量 
上 限 还 会 进一步 缩小 . 此 外 , 原子 核 的 0v2B 跃迁 也 可 给 出 对 中 微 子 质量 的 限制 . 

4. 在 中 微 子 振荡 实验 中 寻找 CP 破坏 

由 于 bs 也 很 小 , 这 类 实验 可 以 在 长 基线 中 微 子 振荡 实验 中 进行 . 美国 正在 改 
造 费 米 实验 室 的 加 速 器 (PIP-ID, 以 实现 这 个 可 能 . 还 有 一 种 可 能 是 在 中 微 子 工厂 
来 做 . 这 需要 造 k 介子 贮存 环 , 从 大 量 y 衰变 中 得 到 大 量 中 微 子 . 但 是 造 kw 贮存 环 
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最 大 的 技术 难关 是 , 如 何 把 x 介子 衰变 来 的 飞 向 四 面 八方 的 介子 准 直 收集 注入 
贮存 环 , 即 所 谓 y 介子 冷却 技术 . 这 一 难题 世界 上 重要 的 实验 室 正 在 加 紧 研 究 . 


5. 宇 宙 空 间 超 高 能 中 微 子 的 研究 
当前 一 门 新 的 交叉 学 科 中 微 子 天 文学 正在 兴起 . 南极 正在 建造 的 立方 千 米 尺度 


冰 块 中 微 子 探测 器 Bal(IceCube) 和 立方 千 米 尺度 的 水 下 中 微 子 望远镜 [89 (KM3NeT) 
不 久 的 将 来 就 会 发 挥 巨大 作用 . 


6. 探测 宇宙 中 微 子 背景 (CvB) 
目前 还 没有 实验 结果 . 国际 上 许多 实验 组 正在 试图 用 不 同方 法 进行 测量 . 
T. 中 微 子 宇宙 学 研究 


另 一 门 中 微 子 有 关 的 交叉 学 科 , 中 微 子 宇宙 学 也 正在 兴起 . 科学 家 们 正在 研究 
中 微 子 在 宇宙 的 形成 过 程 和 发 展 过 程 中 到 底 起 什么 作用 . 例如, 宇宙 形成 过 程 重 
子 - 反 重子 不 对 称 性 的 产生 和 中 微 子 有 关 吗 ? 

当然 , 还 有 许多 其 他 问题 需要 研究 . 
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这 里 的 标准 模型 是 指 描写 强 作 用 的 QCD(SU(3)。 规范 理论 ) 和 描写 弱电 统一 
的 理论 (SU(2) x SU(1) 规范 理论 ), 所 以 把 SU(3)c x SU(2) x SU(1) 的 规范 理论 称 
为 标准 模型 . 迄今 , 所 有 实验 都 与 标准 模型 的 预言 一 致 , 但 标准 模型 也 有 不 足 之 处 . 

(1) 中 微 子 振荡 实验 证 明 中 微 子 有 质量 (虽然 很 小 ), 但 标准 模型 中 中 微 子 质量 
严格 为 零 . 这 点 上 标准 模型 至 少 应 当成 简单 扩充 . 

(2) 标准 模型 下 ,CP 破坏 靠 的 是 夸克 混合 的 CKM 矩阵 的 复位 相 , 这 使 CP 
破坏 的 强度 不 足以 产生 宇宙 早期 演化 中 的 重子 - 反 重子 不 对 称 , 因此 需要 引入 新 的 
CP 破坏 机 制 . 

(3) 标准 模型 规范 群 是 三 个 单纯 群 的 直 积 , 因而 有 三 个 独立 的 耦合 常数 g3, g2, 
qi, 所 以 没有 做 到 真正 的 相互 作用 的 统一 , 即使 是 弱 、 电 也 没 真正 统一 , 虽然 我 们 仍 
称 SU(2) x U(1) 规范 理论 为 弱电 统一 理论 . 

(4) 对 电荷 量子 化 无 任何 解释 . 

(5) 标准 模型 下 夸克 和 轻 子 之 间 无 联系 . 

(6) 为 什么 夸克 、 轻 子 只 有 三 代 ? 为 何 三 代 要 重复 填 同 样 的 表示 ? 

(7) 标准 模型 有 太 多 的 自由 参数 , 起 码 有 19 个 , BD: 

3 个 规范 耦合 o. on g 或 等 价 的 as = Dau, = © (e= wsinbgw) 和 


2 
gi 
sin ðw = 一 | 
V (gt gi) 
9 个 费 米 子 质量 ; 


4 个 CKM 矩阵 参数 (3 个 混合 角 015, 023, 013, 1 个 复位 相 ô); 

2 个 Higgs 势 参数 , 即 真空 期 望 值 v 和 ot 系数 和 或 等 价 地 用 mz, my; 

1 个 强 CP 破坏 项 参数 0( 或 重 整 化 后 的 0). 

如 果 我 们 再 考虑 中 微 子 混合 矩阵 的 参数 , 还 会 多 出 9 个 新 参数 , 即 : 

3 个 中 微 子 质量 ma, my mw( 或 等 价 的 muss Mys mu); 

6 个 轻 子 矩阵 混合 参数 01, 02, 03, 6, p, o, 前 4 个 与 CKM 和 矩阵 类 似 , 后 两 个 为 
Majorana 中 微 子 混合 矩阵 参数 . 当然 , 这 是 假定 有 3 种 Majorana PIAT. 

(8) 标准 模型 下 Higgs 粒子 质量 的 单 圈 修正 平方 发 散 , 模型 中 粒子 质量 等 级 在 
圈 图 修正 下 不 能 保持 . 

以 上 这 些 问题 , 只 有 把 标准 模型 加 以 扩充 才能 解决 . 下面, 我 们 将 讨论 一 些 扩 
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充 的 可 能 性 . 


11.1 强 、 弱 、 电 三 种 相互 作用 的 大 统一 理论 


11.1.1 SU(5) 大 统一 模型 

标准 模型 扩充 的 一 个 重要 方向 是 强 、 弱 、 电 三 种 力 的 大 统一 . SU(5) 大 统一 模型 
是 由 Georgi 和 Glashow 1974 4ESEIH UU. 虽然 SU(5) 大 统一 模型 (Grand Unified 
Theory) 已 被 质子 衰变 实验 所 排除 ( 见 后 面 的 讨论 ), 但 由 于 该 模型 的 简洁 和 颇具 代 
R, 我 们 还 是 先 来 讨论 它 , 并 以 它 来 阐明 大 统一 模型 的 基本 特点 . 顺便 指出 , 超 对 
称 SU(5) 大 统一 模型 并 没有 被 质子 衰变 实验 排除 . 

1.SU(N) 群 表示 的 Adler 反常 

为 了 讨论 SU(5) 模型 , 费 米子 填充 的 表示 必须 保证 Adler 反常 相 消 . 这 里 我 们 
只 给 出 结果 而 不 证 明 , 详细 的 证 明 可 参阅 文献 [2]. 

对 N > 3, SU(N) 群 左 手 费 米子 表示 相应 的 Adler 反常 如 下 : 对 m 个 方 格 组 


成 的 全 反对 称 表示 E IL 个 方 格 


|... (N - 2m) (N — 3)! 
^(H) | (N m - 1! (m - 1)! (11.1.1) 


对 m 个 方 格 组 成 的 全 对 称 杨 图 


_ (N+2m)(N+m) 
(N 4- 2)! (m — 1)! 


As (ELT) (11.1.2) 


显然 , 由 (11.1.1) R, (11.1.2) 式 可 有 


4( 口 )=1， A(B)-^-4, 4(B)-3e-90o. A(CL)-N-4 — (111.3) 
等 等 . 
以 上 是 左手 费 米 子 填充 的 表示 给 出 的 反常 , 对 右手 费 米子 表示 , Adler 反常 改 
变 符号 , 即 对 表示 R, 
A(Rg) = —A(RL) (11.1.4) 


Xp EC n*.sdH 
A(R*) 2 — A(R) (11.1.5) 


对 sU(5) 群 , E H-H, pron 
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4B)--4(B (11.1.6) 
同样 地 , 对 表示 的 乘积 和 相 加 , Adler 反常 满足 
A (Ri x R2) = D (R3) A (R2) + A (R1) D (Ra) (11.1.7) 
A(Rı + R2) = A(R3) + A (R2) (11.1.8) 
其 中 D(R) 为 表示 R 的 维 数 , A(R) 为 Adler 反常 . 


在 5.1 节 , 我 们 已 给 出 了 杨 图 表示 的 乘积 分 解 ， 即 表示 维 数 的 计算 公式 ， 由 
(11.1.7) 式 、(11.1.8) 式 及 表示 的 杨 图 分 解 等 , 可 算出 任何 杨 图 对 应 的 Adler 反常 . 


2.SU(5) 大 统一 模型 中 费 米 子 和 规范 介子 的 填充 
描写 一 个 有 质量 的 费 米 子 场 量 需要 两 个 Weyl 旋 量 


1- lt 
2 


2 
我 们 这 里 用 Bjorken-Drell 度 规 及 y 矩阵 的 定义 . 定义 


Vin V, VR p (11.1.9) 


E 1—-ys 
jC = C T e = C LIIS 
y PT, VE = (v9), 2 ia | (11.1.10) 


1 
vR = (VR = we 


所 以 一 个 有 质量 的 费 米子 可 用 四 分 量 的 Dirac 旋 量 场 v 描写 , 也 可 用 下 面 三 对 等 
价 的 旋 量 场 中 的 任何 一 对 来 描写 , 即 


(Vr, we), (Vi, YE), (Vm Yg) (11.1.11) 
标准 模型 中 第 一 代 费 米子 有 ua, da, e, ve(a=12,3 为 色 指 标 ), 用 Weyl 旋 量 描写 有 


15 个 分 量 , 即 
je > ug, d$, ( in ) eR (11.1.12) 
r, €eL 


这 15 个 分 量 应 填充 SU(5) 的 Adler 反常 相 消 表 示 中 , 一 个 可 能 的 选择 是 


GE —10,--5t (11.1.13) 
L 


L 


或 等 价 地 用 
H«a 一 10L 十 5R (11.1.14) 
L R 
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由 (11.1.1) 3X. (11.1.2) 式 和 (11.1.5) 式 可 以 看 出 , (11.1.13) Ñ, (11.1.14) 式 都 是 反 


常 相 消 的 选择 . 下 面 我 们 采用 (11.1.14) 式 , 即 令 
pi =5r; vp = 10r 


vi 对 ij 反对 称 , i,j = 1,2,.… ,5. 写 出 来 为 


di 
d2 
Vn 三 5R = da 
e^ 
—yt 
€ R 
e " v : e^ 
其 中 来 源 于 *? | 26g : = : 
NE e e 一 VS 
0 uj —u$ —u -dı 
; —u$ 0 uf —u» —d» 
vp = 10r, = V3 u$ —uf 0 —Ugs —da 


由 (11.1.16) 式 可 看 出 电荷 算 子 为 对 角 和 矩阵 Q: 
—8 
= 了 /3 
Q- jy 


0 


(11.1.15) 


(11.1.16) 


(11.1.17) 


(11.1.18) 


对 于 规范 场 的 填充 , 因为 SU(5) 有 24 个 独立 的 生成 元 , 所 以 有 24 个 规范 场 


Aj, (x) (a — 1,2,.… ,24). 为 写 下 具体 表示 式 , 我 们 先 给 出 SU(5) 的 生成 元 . 


SU(5) 群 元 素 可 写 为 


u = eż Taba 
TIT? =2 qs I 2e 2A 


(11.1.19) 
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其 中 ， 


Ài 0 PT 0 ks 0 
n= 0 0 " T5 = 0 0 ' , Tg = 
1 0 2 0 8 0 
0 0 0 0 
1 0 -i 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 
Tg — ^ T. = 
5 100 m i 00 
0 0 0 0 000 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 1 0 0 -i 0 
0 0 0 0 
Ti = : ; da 
0 1 0 0 i 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 1 
1 
0 0 0 
1 ^ 0 0 
Tig == 1 Tig — 
EC i " 0 0 0 
` 1 0 0 
0 
0 0 0 
1 
1 
T24 = — 1 
24 10 
E 
(11.1.20) 
Hp A; (i= 1,2,- ,8) JJ Gell-mann SU(3) 生成 元 
0 1 0 0 =i 0 ; 1 
A = 10 0 A = i 0 i" 1 
0 0 0 0 


(11.1.21) 
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定义 


1 1 ; 
= 2 >》 cm 3 p^ 


- 375 . 


(11.1.22) 


Â, 才 有 正确 的 归 一 化 , 这 点 后 面 的 (11.1.25) 式 可 看 清楚 . 利用 (11.1.20) R T; 表 


达 式 , 可 有 


4 一 万 A 
As Akt Ais " A24 A1 — iA2 
2 * 2/6 2/10' 
p 3 iig EAR Ag 3 A15 
2 * 2/8 
A4 4 mo Ag +iA7 
. — >“ 
Ao +iAio 3 n Aii T iA12 
2 , 
Aio +iAi7 ide A18 十 i419 
E 
A4 一 145 Ag — iA10 A16 一 1417 
J o 3 9 
Ag — iA A11 — i412 Aıs — iA1g 
2 ? 2 : 2 
—2 Ag x Ais P A24 A13 — iAi4 A20 — iA21 
2/3 2/6 2J/10 2 ’ 2 
413 十 i414 一 3415 4: A24 A22 — iA23 
5 o? 2/6 2/10 2 
A20 十 i421 A22 十 i423 一 4424 
2 2 i 2/10 
定义 
ES (2e à: m) -= -2B 
V2 \ v6 vio v30 
1 (= 一 3415 424 Ww y 3B 
JAN VE 8)" V8 * V8) 
-4 Am __W° 3B 
/2 vio p v30 
w+ = A22 一 LA w-- A22 十 i423 
/2 2 
1 41 — i43 1. 44 —- íAs 2 __ Áe —iA7 
clam. mE. mE". ar "er m 


— 十 ái 
2/6 24/10 


(11.1.23) 
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43 Ag 2 — As Ag 3 24g 
Ganya gnay qp... 
U WA vs ^ w23 w8 ^^ 6 
Ag 十 i410 A11 十 i4l2 A13 十 i414 
Xı = 一 一 一， Xo = 一 一 ，X3 = 一 一 一 一 11.1.24 
X;(j21,2,3) 只 是 将 (11.124) 式 X; XPH i o 一 i 
A16 十 i417 A1g 十 1419 420 十 i421 
i 
i Va V3 i V5 
Y;(j21,2,3) THER Y; 定义 中 的 i 一 —i 得 到 . 
由 此 定义 可 将 (11.1.23) 式 改 写 为 
2B - 
QU Q — qm Gl X Y; 
i V30 - 3 1 1 
G2 G2 — vm G2 " X3 Yo 
s-e G3 Glec X Y 
A 1 2 3 V30 3 
3 
X X: X. 一 一 十 一 一 W+ 
à : Vi V30 , 
-W 3B 
Y; Y. yY; w- $7 
j ? Vi ' 80 
(11.1.25) 


这 样 我 们 已 经 填充 好 了 第 一 代 费 米子 和 24 个 规范 场 . Gi (i,j —1,2,3) 只 有 8 
个 独立 的 胶 子 场 . 在 SU(5) 大 统一 模型 中 , 要 容纳 三 代 夸 克 和 轻 子 需要 重复 填充 
10, + 5g 表示 三 次 , 这 是 该 模型 的 缺点 . 


3.Higgs 机 制 


SU(5) 必须 在 某 个 很 高 的 能 标 破 缺 到 标准 模型 的 SU(3)c x SU(2) x U(1). 这 个 
能 标 可 由 SU(3)。, SU(2), U(1) 三 个 耦合 常数 随 动 量 转移 Q? 增高 而 最 终 相 交 一 点 
来 确定 . 这 可 由 示意 图 11.1 看 出 . 各 耦合 常数 ai (Q?) (i = 1,2,3) 随 Q? 的 演化 由 
重 整 化 方程 确定 . 结果 表明 , as (Q7), az (Q?), ai (Q?) 基本 上 相交 于 Q 兰 1015GeV 

2 2 

能 标 处. 这 里 oi (Q?) = (92. 

按照 物理 的 要 求 , SU(3)。 x SU(2) x U(1) 规范 对 称 , 还 应 在 Q ~ Mz ~ 100GeV 
处 进一步 破 缺 到 SU(3)。, x U(1)。. 这 样 SU(5) 大 统一 模型 自发 破 缺 链 为 


Mx~10'sGeV 
一 


SU(5) SU(3)c x SU(2) x (1) -£222999*Y, SU(3)c x U(1)..— (11.1.26) 


第 一 步 破 缺 可 通过 引入 24 维 伴随 表示 Higgs 场 6 = (01) (0i = 0) 来 实现 . 这 里 重 
复 指标 求 和 . 05 的 真空 期 望 值 为 对 角 和 矩阵 (注意 0 是 5 x 5 ERE), 
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-2/3 
-2/3 
(6) = -2/3 a 


1 
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(11.1.27) 


其 中 a ~ 105GeV. 很 容易 证 明 (11.1.27) 式 真空 期 望 值 破坏 SU(5)， 但 却 保持 


SU(3)c x SU(2) x U(1) FÆ. 


l1 10? 1015 Q(GeV) 


图 11.1 SU(5) 大 统一 模型 耦合 常数 随 能 标的 演化 
实际 上 , Q u 为 SU(3)c 子 群 的 变换 矩阵 , 则 oi 在 SU(3)c 变换 下 为 


$ = oi -— (u+)? ufók, i, j, k,l = 1,2,3 
真空 期 望 值 变 为 
(65) ^ (9$) = (ut) ui Coh) 
由 (11.1.27) XX, XF 4,3 —1,2,3 
: 9 a 
(95) = -300 


(11.1.28) RÆ X 


(11.1.28) 


(11.1.29) 


(11.1.30) 


(11.1.31) 


最 后 一 步 利 用 了 utu = 1. (11.1.31) 式 表示 真空 期 望 值 (8i;) 在 SU(3)c 下 不 变 . 类 
似 地 对 SU(2) FÆ, 前 面 公式 令 i, j,k,1 = 4,5, 则 可 证 明 (di) 在 SU(2) 子 群 变换 


下 不 变 . 
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现在 我 们 找 出 剩余 的 U(1) HE. 假定 这 个 U(1) 群 的 生成 元 为 Y H TY? = 2, 
则 SU(5) 一 SU(3)c x SU(2) x U(1)y 时 , Y 应 与 SU(3)c 和 SU(2) 的 所 有 生成 元 
正 交 . 

SU(3)c 的 对 角 生 成 元 为 


As 8 M 0 
T: = a" 11.1.32 
S E J > P d ( ) 


SU(2) 群 的 对 角 生 成 元 为 
T% = ( E (11.1.33) 


其 中 As, As 为 SU(3) 群 的 Gell-mann 矩阵 (11.1.21) XX, cs 为 泡 利和 矩阵 ( : e Í 
由 


(11.1.34) 


可 唯一 定 出 对 角 和 矩阵 Y 


y — a4)? -2/3 (11.1.35) 


现在 证 明 (4) 在 Uy 变换 下 不 变 . 这 只 要 证 明 (i) 在 无 穷 小 U(1)y ~ 1+ 
iY0/2 变换 下 不 变 就 可 以 了 . 由 (11.1.27) 式 , (94) = xol, 其 中 对 大 = 1,2,3, wi = 
-Ža XE k — 4,5, wk =a. YE U(1)y = e$Y 的 无 穷 小 变换 代入 (11.1.27) R 
. k i 
(9i) (6i) 一 (: = 20) (: 十 igve) OK 人 


Y k i 
=Wk (: ES 76) ( T ize) 
2 j 2 Jk 


—uwiój = (dj) (11.1.36) 
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这 就 证 明了 (05) 确定 把 SU(5) 破 缺 到 SU(3)c x SU(2) x U(1)y. 
第 二 步 破 缺 由 基础 表示 的 Higgs 场 pi 来 实现 . 其 中 yi 的 真空 期 望 值 取 如 下 
形式 : 


0 
0 
(2)=| 0 v ~ Mz ~ 100GeV (11.1.37) 
0 
v 
oc . n 
e E -Y i\ SI , 
ü= e 2 (3) - (11.1.38) 
3x3 0 
对 u € SU(3)c, u = 0 0 [|.SU(3)c 生成 元 Ta 也 是 同样 形式 , 所 以 
0 0 
0 
3x3 0 
Talp) = o 99 0 | =0 (11.1.39) 
0 0 0 
v 


FEU u (p) = (e), 即 SU(3)c 保持 不 变 . 对 u € SU(2), 生成 元 T, = : i ) 
i—1,2,3. 显然 
T, (o) Z0 (11.1.40) 


所 以 ult) z (o). SU(2) 被 破坏 . 
对 u € U(1), Y (c) 4 0, 导致 u(yi) z (o), 所 以 U(1)y 也 被 破坏 . 但 是 从 
(11.1.18) 式 看 出 
Q(o)-0 (11.1.41) 


说 明 虽 然 U(1)y 被 破坏 , 但 以 Q 为 生成 元 的 U(1)。。 对称 仍 保留 . 最 后 有 


SU(3)o x SU(2) x U(1). £2 SU(3)c x U(1),, (11.1.42) 
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4. 费 米子 质量 
SU(5) 大 统一 模型 中 有 两 种 Yukawa dtr, BH 
Ly = Avg, WA + h.c. (11.1.43) 
Lg = Bein dc Cum yhe. (11.1.44) 


其 中 A, B 为 耦合 常数 ，C 为 Dirac HRIJESEXBEE, eium 为 Levy-Civita 张 量 ， 
ij, h,l, m — 1,2,---,5. (11.1.43) 式 、(11.1.44) 式 都 是 SU(5) 不 变 的 耦合 . 我 们 不 
可 能 用 wr, yh 和 #5 构造 出 SU(5) 不 变 的 Yukawa 耦合 拉 氏 量 , 因此 在 SU(5) 大 
统一 模型 中 不 可 能 给 出 超重 费 米子 , 即 不 可 能 有 质量 在 (0) 量 级 的 费 米子 . 

将 C), (91) 代入 (11.1.43) 式 、(11.1.44) 式 得 


Ly = Av (dLdr + Erer) + h.c. (11.1.45) 
L, = 2Bv (ūLur) + h.c. (11.1.46) 
由 (11.1.45) 式 和 (11.1.46) 式 可 得 
mq = me, = Av 


mu = 2Bv (11.1.47) 
my, =0 


(11.1.47) 式 只 在 大 统一 能 标 Mx ~ 1015GeV 才 成 立 . 原因 是 耦合 常数 A, B 只 在 
SU(5) 不 变 的 耦合 下 , 即 大 统一 能 标 下 才 对 所 有 费 米子 取 同 样 的 值 . SU(5) 破坏 后 ， 
A, B 将 随 不 同 的 能 标 而 改变 . 因此 SU(5) 破坏 后 , A, B 对 夸克 和 轻 子 并 不 相同 . 特 
别 是 重 整 化 群 方程 随 能 标的 演化 对 强 子 (夸克 ) 的 影响 远大 于 对 轻 子 (只 有 弱 、 电 
作用 ) 的 影响 , 所 以 对 三 代 夸 克 轻 子 , 在 大 统一 能 标 有 


mq 一 me, m,—m,, Mp = mM (11.1.48) 
利用 重 整 化 方程 可 以 算出 里 
my(10GeV) ~ 3m, ~ 5GeV (11.1.49) 
这 与 实验 吻合 . 但 是 对 轻 夸克 , 由 (11.1.48) 5X 
ma/ms = me/m, ~ 1/200 (11.1.50) 


这 个 比值 与 重 整 化 群 无 关 , 因而 与 实验 值 ma /m, ~ 1/20 相 矛 盾 . 
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上 面 讨论 的 SU(5) 大 统一 模型 具有 24 维 伴随 表示 Higgs oi 和 5 维基 础 表示 
的 Higgs y’. 这 个 模型 称 为 最 小 SU(5) 大 统一 模型 . 要 解决 (11.1.50) 式 的 矛盾 , 可 
引入 三 个 5 维 Higgs v, (a = 1,2,3) 和 一 个 45 维 Higgs dU. 此 时 在 大 统一 能 标 
可 有 如 下 的 质量 关系 


Th = Mı 
ma = 3me (11.1.51) 
(d 
Ms 一 37 
所 以 
ma/ms = 9me/m ~ 1/20 (11.1.52) 


显然 , 由 (11.1.47) 式 , u 夸克 (c, t 夸克 ) 质量 是 自由 参数 , 理论 不 能 做 任何 预言 . 对 
中 微 子 , 由 于 B-L 仍然 守恒 , 所 以 最 小 SU(5) 大 统一 理论 不 允许 Dirac 或 Majorana 
质量 项 , 中 微 子 质量 严格 为 零 . 这 个 问题 我 们 不 再 详细 讨论 . 

5. 规 范 介子 质量 

大 统一 能 标的 重 规范 介子 是 在 第 一 步 破 缺 时 , 即 SU(5) 了 -Sev，SU(3)c x 
SU(2) x U(1) 获得 质量 的 . 规范 介子 的 二 次 项 来 自 


其 中 ， 
D,9 = 0,9 — ig [Au P] 
(D'9)* = a P+ + ig[A", d]* (11.1.54) 
1 
A, = 5T. A 


取 (11.1.54) 式 矩 阵 方程 的 ; 分 量 


一 ig 
D'ó] = Fhe] +igAR of — igAT oi 
(D'o Dg) = —g? (wi — wj)? AH Ai, (11.1.56) 
其 中 由 11.27) XX 
w, =w =w3 =—70, w4—Uws—a (11.1.57) 


显然 , 当 4j = 1,2,3 W i j= 4,5 时 相应 的 规范 介子 在 第 一 步 破 缺 时 都 不 获得 质 
量 , 即 胶 子 (ij = 1,2,3) AEF. WE, Z° (i,j = 4,5) 仍 保持 零 质量 . 但 由 (11.1.25) 
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式 看 出 i= 1, ;==4 给 出 X 介子 质量 ,i= 1,;=5 给 出 Y 介子 质量 , 即 


mi = m% 一 二 .一 g2a (11.1.58) 


这 因为 按 (11.1.25) 3X, Â, 才 是 正确 归 一 化 的 介子 , 而 A, 不 是 . 利用 (11.1.22) 式 


RA- ^. 质量 项 用 A? Àj, 时 在 (1.158) 式 出 现 因子 3 
现在 看 第 二 步 破 缺 时 规范 介子 质量 的 获得 ， 第 二 步 是 由 SU(3)c x SU) x 
U(1) EY, SU(3)c x U(1),,, 相应 的 规范 场 为 


i G, 0 
G -3T. Gg -| , 00 (11.1.59) 
T 0 0 
M=5T W= eaa (11.1.60) 
< 0 zc.W 
Q^ 
—2/3 
2/5 
ls 1 [3 
1 
1 
| Dy! = Op’ — igGi pă — igaWi pr — igi Eip" (11.1.62) 
(Drp’)” = appi + igaGlipr + igoW lipi + igi Eli B 
r Wi F iW 
利用 (yi) = véi, WE = 一 ~” 则 
(9 ) 5 V5 
1 s OO” 
( (Dr) * (Due) =v? sam W, W*'-- :gyW Ww? 


1 48 1 3 
+ 45i ig P" B. inm (- aawe) (11.1.63) 


所 以 , 胶 子 质量 仍 保持 为 零 , 即 
mA = (11.1.64) 


1 
mws = 393v (11.1.65) 
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W? 和 B 有 混合 , 其 质量 混合 矩阵 为 


v? 


4 "B 
7 52192 


92 


2 
521 


将 (11.1.66) 式 对 角 化 给 出 相应 的 本 征 值 和 本 征 失 


ded). Az, 
其 中 ， 
所 以 光子 场 A, 质量 为 零 
m2=0 
m = (3 
mw 上 _ gj 
+ - 


这 正 是 SU(2) x U(1) 弱电 统一 标准 模型 中 的 关系 式 . 


本 征 矢 为 如 = B, cos 9w + W? sin 0w 


= — B, sinOw + Wi cos Ow 


3 
tan Ow = dioe 


由 (11.1.70) 式 易 推出 


在 大 统一 能 标 M, g? (M) = g2 (M) = g3 (M) = g?, 


sin? Ow = 


1 


^ 1-4 tan? Ow 


g? 


5 
gi 392 


= cos? Ow 


sin? ôw |, = sin? Ow (M) = 3/8 


要 想 获得 低能 Mo = Mz 时 sin? bw 的 值 , 可 用 重 整 化 方程 


略 去 g D, 


| 


dgi(u) 
dt 
t= ny, 


i,j—1,2,3 


dgi(p) _ 


= Bi (gj) = big? + O (gs) 
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(11.1.66) 


(11.1.67) 


(11.1.68) 


(11.1.69) 


(11.1.70) 


(11.1.71) 


(11.1.72) 


(11.1.73) 


(11.1.74) 
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对 (11.1.74) 式 取 积分 


1 
(Mo) g gon 


bi (i,j = 1,2,3) 的 取 值 为 


+ 2b; In(M/ Mg) (11.1.75) 


1 
对 U(D b= Ta t 
1 
SU(3, b= T= Sje 11 x 3 4- 2n;) 


其 中 n 为 质量 <M 的 费 米 子 味 道 数 . 

现在 看 g2, gi 与 SU(2) x U(1) 弱电 统一 理论 中 的 g, %' 的 关系 . 

在 SU(5) 第 二 步 将 SU(3)c x SU(2) x U(1) 破 缺 到 SU(3)c x U(1),,, 时 SU(3)c 
并 不 破 缺 . 但 SU(2) x U(1) 要 破 缺 , 其 协 变 微分 


一 


D, = ô -ipl: Wu — in B, (11.1.77) 
而 在 弱电 统一 理论 中 协 变 微分 
D, = 8, — ig I -W —ig' (Q — I3) B, (11.1.78) 
但 (11.1.77) 式 中 的 
0 0 
了 = | i | = (11.1.79) 
0 -o0 
2 
所 以 
g2—9 (11.1.80) 
而 
I3 — diag (0,0,0,1/2, —1/2) 
| Q = diag (-1/3 — 1/3, —1/3,1,0) UTE 
Q — I5 = diag (1/3, 1/3, —1/3, 1/2, 1/2) = 37 (11.1.82) 


对 比 (11.1.77) 3X«. (11.1.78) XÈ., (11.1.82) 式 给 出 


5 
91 = EE (11.1.83) 
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由 此 可 按 弱 电 统一 理论 与 SU(5) 在 第 二 步 破 缺 时 的 对 应 可 得 
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€ (Mo) = y9 (Mo) sin Ow (Mo) =g (Mo) sin Ow (Mo) 3 g' (Mo) COS Ow (Mo) 


导致 


其 中 ， 


g2 (Mo) |  o(Mo) 
4x D sin? Ow (Mo) 
2 j 
a (Mo) = Ê = 


将 (11.1.83) 式 代 入 (11.1.85) 3X, 并 用 (11.1.84) X 


定义 


gi (Mo) u 5 Q (Mo) 
An 3 cos? Ow (Mo) 
Q / 一 
4x 


将 (11.1.76) 式 代 入 (11.1.75) 3X, 并 消去 nt 和 In M/Mo 得 


HWA ne 和 sin20w, WE 


由 上 面 两 式 导 出 


利用 M ~ 105GeV, Mo ~ 100GeV, a (Mo) ~ 1/128.5, (11.1.91) 式 给 出 


这 和 实验 值 加 


相近 . 


. _1 5a(Mpg) 
sm ew (M) + Gon, Co) 
ME ES 3 = a (Mo) In(M/Mg) 


; 3 55 
sin? Ow (Mo) = 8 = adn (Mo) In(M/Mo) 


sin? ðw (100GeV) ~ 0.2 


sin? Ow (Mz) = 0.23116 + 0.00018 


(11.1.84) 


(11.1.85) 


(11.1.86) 


(11.1.87) 


(11.1.88) 


(11.1.89) 


(11.1.90) 


(11.1.91) 


(11.1.92) 


(11.1.93) 
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6. 质 子 衰变 

由 费 米 子 填 充 10r + 5g 可 看 出 夸克 和 轻 子 填 入 同一 表示 , 因而 可 以 互相 变 来 
变 去 , 这 将 引起 质子 衰变 . 当然 , 质子 衰变 寿命 必须 足够 长 , 否则 世间 万 物 将 消失 得 
太 快 而 与 实验 不 符 . 

在 SU(5) 大 统一 模型 中 质子 衰变 是 由 超重 规范 介子 X(|Q|=4/3) 和 
Y (IQ|= 1/3), 以 及 超重 Higgs 粒子 诱导 的 .可 以 证 明 问 超重 Higgs 诱导 的 衰变 
比 超重 的 介子 X, Y 诱导 的 衰变 来 得 慢 , 因而 可 以 忽略 . X, Y 诱导 的 质子 衰变 的 相 
互 作用 拉 氏 量 为 


1 
Li -—49X;, 


V2 in 


1 En 
ru I (din?" vf 十 Eijk URLY djL 十 去 LT4et ) + h.c. (11.1.94) 


相应 的 费 曼 图 如 图 11.2 所 示 . 


$24 bet be 
u d d u d d 
图 11.2 产生 质子 衰变 的 费 曼 图 


在 最 小 SU(5) 大 统一 模型 中 仔细 地 计算 给 出 四 质子 寿命 
| 15,79 2. x 了 2=17 闻 (年 ) 


(—din?" ej + eijküg i "uj 十 dii y" et) 


11.1.95 
Tp—etro = 1/T (p 一 etn?) = 4.5 x 1029+1.7yr ( ) 


其 中 p e*z? 是 最 小 SU(5) 大 统一 模型 中 质子 的 主要 衰变 道 . 
最 近 的 超级 神 冈 (Super-Kamiokande) 的 实验 测量 为 四 
Tpe*go = 1/T(p— etx?) > 1.0 x 1034yr 
Tp>K+5 = l/I'(p— K*v) > 3.8 x 1033yr — at9096C.L. (11.1.96) 
Tnetrx- = l/I'(n — etn) > 2 x 1095yr 
比较 (11.1.95) R- (11.1.96) 式 就 可 看 出 , 实验 排除 了 最 小 SU(5) 大 统一 模型 (mini- 
mal SU(5) GUT). 当然 , Non-minimal SU(5) GUT( 引 入 3 个 5 维 Higgs $i (a = 1,2,3) 
和 一 个 45 HÈ Higgs o, 就 是 一 例 ) 并 没有 被 实验 排除 . 
11.1.2 SO(2N) 大 统一 模型 
在 文献 中 被 详细 讨论 的 首先 是 SO(10) BE. minimal SO(10) GUTE! 将 费 米 
子 填 充 16 维 旋 量 表示 , 其 按 SU(5) 的 分 解 为 
16 = [10 - 5 + 1] (11.1.97) 


11.2” 超 对 称 模型 :387- 


这 样 在 SU(5) 中 缺失 的 中 微 子 右手 分 量 可 填 入 上 面 的 单 态 , 使 中 微 子 自然 地 获得 
Dirac 质量 . 

SO (10)GUT 模型 的 另 一 个 优点 是 质子 衰变 与 实验 不 矛盾 .其 缺点 与 SU(5) 
GUT 一 样 只 能 容纳 一 代 费 米子 . 三 代 只 能 重复 填 同 一 个 16 维 旋 量 表示 . 

自发 破 缺 机 制 比 SU(5) 要 复杂 一 些 可 有 不 同 的 途径 而 最 终 破 到 SU(3)c x 
U(1)em. 我 们 这 里 不 再 详细 讨论 , 有 兴趣 的 读者 可 转向 原文 及 有 关 文 献 . 

需要 指出 , SO (10) 模型 与 当前 质子 衰变 实验 并 不 矛盾 , 因而 还 没有 被 排除 . 文 
献 中 对 SO (14), SO (18) 等 GUT 模型 也 有 讨论 , 以 后 还 会 提 到 . 


11.1.3 BkZt— 


前 面 已 看 到 , SU(5) 和 SO (10) 大 统一 (GUT) 模型 只 能 是 三 代 费 米子 重复 填 
充 同一 个 表示 . 这 种 重复 填充 并 不 自然 , 三 代 夸 克 轻 子 没 有 完全 统一 在 一 个 群 表示 
中 , 这 称 作 “ 代 的 问题 "(generation problem). 

为 解决 这 一 问题 , Georgi 提出 了 构造 SU(N)(N > 5) 的 GUT 模型 的 三 原则 . 

(1) 左手 费 米 子 表示 对 SU(3)c 子 群 必须 是 实 表 示 , 以 保证 SU(3)c 不 被 破 缺 ; 

(2) 左手 费 米 子 表示 对 SU(3)c x SU(2) x U(1) 子 群 应 当 是 复 表示 ; 

(3) 左手 费 米 子 表示 中 任何 不 可 约 表示 只 能 出 现 一 次 . 

根据 上 面 的 三 个 原则 , 只 有 SU(N) 群 N > 11 时 才能 同时 容纳 三 代 费 米子 . 

上 面 的 三 个 原则 中 (1) 和 (3) 都 不 能 破坏 , 但 (2) 可 以 适当 改变 , 因而 低 秩 群 
也 可 容纳 三 代 费 米子 . 

实际 上 , 大 统一 规范 群 第 一 步 破 缺 到 Gi = SU(3)c x SU(2) x U(1) 是 可 以 改 
变 的 .如 第 一 步 破 缺 到 Gi = SU(3)c x SU(2) x U(1) x U(1) 或 G} = SU(3)c x 
SU(2) x U(1) x Gp, Gp 为 一 分 立 对 称 群 , 则 低 秩 群 可 以 容纳 三 代 费 米子 ， 也 就 
是 说 , 轻 费 米子 表示 可 以 对 Gi = SU(3)c x SU(2) x U(1) 是 实 表示 , 但 对 G, = 


SU(3)c x SU(2) x U(1) x v 是 复 表 示 , 照样 可 以 阻止 轻 费 米 子 第 一 步 破 缺 
D 


获得 超重 质量 . 按 这 个 思路 SU(7) GUT 可 容纳 二 代 轻 费 米 子 91, SU(8) GUT 可 容 
纳 三 代 具 有 V-A 弱 耦 合 的 轻 费 米 子 , 还 有 两 代 V+A 耦合 的 轻 费 米 子 、 半 代 具 有 
V-A 和 V+A 混合 的 轻 费 米子 [9. 
同样 方法 也 可 构造 容纳 多 代 轻 费 米子 的 GUT 模型 SO (14)! , so (18)? 
当然 , 还 有 很 多 别 的 模型 , 我 们 不 再 讨论 , 有 兴趣 的 读者 可 参阅 有 关 文 献 . 


11.2” 超 对 称 模型 
标准 模型 扩充 的 另 一 个 重要 方向 是 超 对 称 ， 超 对 称 是 费 米子 和 玻 色 子 之 间 的 
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对 称 . 最 早 引 入 超 对 称 是 从 美学 的 角度 , 即 每 个 费 米子 应 当 对 应 有 一 个 玻 色 子 , 反 
之 亦 然 . 但 从 技术 角度 , 超 对 称 的 引入 使 质量 的 规范 等 级 (mass hierarchy) 能 保持 
而 不 受 辐射 修正 的 影响 . 实际 上 , 在 标准 模型 中 Higgs 粒子 的 质量 在 单 圈 辐射 修正 
下 平方 发 散 , 即 质量 修正 项 正比 于 截断 能 标的 平方 . 这 显然 是 灾难 性 的 , 因为 标准 
模型 中 费 米 子 和 玻 色 子 (规范 介子 ) 的 质量 都 与 Higgs 粒子 的 真空 期 望 值 有 关 , 因 
而 在 单 圈 辐射 修正 下 也 是 不 稳定 的 . 但 引入 超 对 称 之 后 , Higgs 粒子 质量 的 标量 粒 
子 单 圈 修正 平方 发 散 被 该 标量 粒子 对 应 的 超 对 称 伴 子 ( 费 米子 ) 圈 的 贡献 完全 消 掉 ， 
从 而 质量 的 规范 等 级 将 保持 . 这 种 费 米子 圈 图 和 相应 的 玻 色 子 圈 图 发 散 项 相 消 是 
超 对 称 模 型 的 特性 , 因而 被 认为 是 引入 超 对 称 的 最 重要 的 理由 . 


引入 超 对 称 还 有 第 三 个 理由 , 即 通常 大 统一 理论 (如 SU(5) 模型 ) 中 弱 、 电 、 
强 三 种 作用 的 耦合 常数 在 大 统一 能 标 (~ 101? GeV) 相交 于 一 点 而 统一 为 一 种 相互 
作用 , 从 微观 看 实际 上 是 做 不 到 的 , 即 没有 真正 相交 于 一 点 . 但 引入 超 对 称 后 , 三 种 
力 的 耦合 常数 在 大 统一 能 标 则 可 以 交 于 一 点 , 如 图 11.3 Bras 9). 


X 
a, 60 


15 
"log Q 


E113 ”耦合 常数 随 能 标的 演化 
(a) 为 没有 超 对 称 的 大 统一 理论 ，(b) 为 有 超 对 称 时 的 情形 ; 耦合 常数 实验 值 取 自 1991 年 LEP 的 测量 值 ; 
两 个 图 的 不 同 在 于 右 图 中 耦合 常数 的 演化 包含 了 超 对 称 粒 子 的 贡献 


当然 , 这 个 理由 还 可 有 讨论 的 地 方 , 因为 如 果 你 认为 这 三 种 相互 作用 力 根 本 就 
不 需要 统一 , 也 就 不 用 相交 在 一 点 上 . 这 样 一 来 , 这 个 理由 就 不 成 立 了 . 

如 前 所 述 , 超 对 称 变换 是 将 玻 色 子 和 费 米 子 互相 转换 , 因而 超 对 称 变换 的 生成 
元 应 当 是 费 米 型 的 算 符 , 并 且 携 带 自 旋 量子 数 1/2 和 遵从 反对 易 关 系 . 我 们 用 Weyl 
旋 量 算 符 Qala = 1,2) 来 表示 . WA, 


Q|Boson) = |Fermion),  Q|Fermion) = |Boson) (11.2.1) 


11.2 超 对 称 模型 - 389 - 


Qa 在 Lorentz 变换 下 按 表示 (1/2,0) 变 . $ 
G=Qr+ (11.2.2) 
则 (Qu, Qa} 按 Lorentz 群 表示 (1/2,1/2) Æ. 由 Coleman-Mandula 定理 [14, 超 对 
称 变换 允许 能 量 -动量 Pe 守恒 , 因此 有 
[Q4. P^] = [Qa P^| =0 
TA cab pad (11.2.3) 
(92.92) ES (atah =0 
其 中 , a,B,… å, Â, 取 1 或 2, u= 0,1,2,3. 0, = (1,5) Bl co = 1, o;(i=1,2,3) 
为 泡 利和 矩阵 ， 时 空 度 规 gj = g"" = diag (1, 1, 1, 1). A,B = 1,2,- , N,- 4H 
应 的 超 对 称 为 N = LN 52, ,N = N,.… 的 超 对 称 . 
本 书 只 讨论 N = 1 的 超 对称 , 故 只 涉及 (11.2.3) 式 的 特例 
[Qa P"] [95. "| =0 
CE = 20^ ,P, (11.2.4) 
{Qa, Qa) = {a 0a} = 0 
超 对 称 常用 的 符号 规则 见 文 献 [15]. 
由 (11.2.4) 式 第 二 式 易 看 出 


H = P’ = 3 (QiQi + Q1Qi + Q2Qo + Q2Q3) (11.2.5) 
如 果真 空 态 |0) 是 超 对 称 不 变 的 , 即 
Qui) -0, (Ole =0 (11.2.6) 
则 有 
(0| H |0) = Evac = 0 (11.2.7) 


即 真空 态 能 量 Evac 永远 是 能 量 的 绝对 极 小 . 
但 如 果 超 对 称 是 自发 破 缺 的 , 即 拉 氏 量 超 对 称 不 变 , 但 真空 态 不 满足 超 对 称 变 
换 不 变 , 即 
Q«|0) #0, (0|Q. #0 (11.2.8) 
这 意味 着 真空 态 能 量 Evac > 0, 即 由 (11.2.5) 5X 
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所 以 , 超 对 称 自发 破 缺 定 有 Evac > 0. 

由 于 目前 实验 上 没有 看 到 超 对 称 伴 子 (super partner)， 所 以 低能 下 超 对 称 必 
须 破 缺 ， 但 超 对 称 破 缺 实现 起 来 并 不 容易 .在 粒子 物理 常用 的 超 对 称 模型 ,如 最 
小 超 对 称 标准 模型 (MSSM) 中 , 一 般 用 人 为 引进 的 软 破 缺 项 (soft supersymmetry 
breaking) 来 破 缺 超 对 称 . 而 更 有 吸引 力 的 超 对 称 自发 破 缺 模型 则 相当 复杂 并 且 很 
难 构造 出 现实 的 模型 . 

由 于 篇 幅 所 限 , 本 书 对 超 对 称 只 介绍 基本 概念 , 在 以 下 的 章节 中 对 许多 公式 将 
不 做 证 明 或 推导 . 有 意 在 超 对 称 领域 从 事 研究 的 人 需要 转向 原始 文献 . 可 先 从 以 下 
几 篇 综述 16. 入 手 来 查找 不 同 的 原始 文献 . 


11.2.1 ” 超 空 间 和 超声 


在 通常 的 时 空 坐标 t,x,v,z 基础 上 再 加 上 四 个 反对 易 的 Grassmann 参数 0^, 
9? (a.b = 1,2) 就 构成 了 超 空 间 流 形 . 在 超 空间 中 讨论 超 对 称 更 加 方便 和 简洁 , 其 
中 


(05,05) — (05,88) 二 (的 (11.2.10) 
在 超 空间 , 超 对 称 代数 可 写 为 
| [P QU] = 35 (11.2.11) 
[0Q, 0Q] = [Q0, Q0] 


其 中 o, 在 前 面 已 经 定义 , 即 


= 1 —i 
aes (1,2), Bloo = 1, TE E n=? i 
(11.2.12) 


o= ( de Jontesen 


0Q-—609Q, —09QPe,s, E12 =1, €n—-1 (11.2.13) 
一 个 有 限 的 超 对 称 变换 定义 为 
S (2,0,0) = e (69x Q9, P^) (11.2.14) 


两 个 相继 的 超 对 称 变换 可 由 Hausdorff 公式 给 出 : 

S (,0,0) S(y,a,à) — S (x +y- ioc, 0 -- ibo ā, 0+a, 5+a) (11.2.15) 
任意 一 个 超 场 $ (m,0,0) 定义 为 x,9,6 的 函数 , 且 满足 如 下 的 超 对 称 变换 关系 : 

S (y, o, à) ó (7,0,0) = ó (£ + y — iac, 0 + ibo ā, 0 +a, +a) (11.2.16) 
以 后 我 们 还 会 讨论 超 场 的 性 质 . 


11.2 ” 超 对 称 模型 : 391 - 


11.2.2 ”整体 超 对 称 和 定 域 超 对 称 (485171) 


如 果 超 对 称 变换 5 (7,0,0) 中 超 空间 的 参数 0, 9 与 时 空 坐标 zw 无 关 , 我 们 就 
称 S (1,0,0) 为 整体 超 对 称 变换 . 满足 这 类 整体 超 对 称 变换 不 变 的 理论 称 为 整体 超 
对 称 理论 . 但 如 果 上 述 超 对 称 变换 参数 0, 0 依赖 于 时 空 坐 标 , BE (x), b(z), 则 此 类 
超 对 称 变换 S (z,g(z),5(z)) 称 作 定 域 超 对 称 变换 . 在 定 域 超 对 称 变换 下 不 变 的 理 
论 称 为 定 域 超 对 称 理论 . 可 以 想见 , 由 于 0, 6 与 时 空 坐标 z,, 有关, 引力 必然 会 出 现 
在 这 类 理论 中 . 所 以 定 域 超 对 称 理论 又 称 作 超 引力 理论 . 实际 上 , 当今 文献 中 通常 
把 整体 超 对 称 (global supersymmetry) 理论 简单 地 称 为 超 对 称 理论 而 省 去 “整体 ” 
二 字 . 而 把 定 域 超 对 称 (local supersymmetry) 理论 就 称 为 超 引 力 理论 . 在 粒子 物理 
中 应 用 的 最 多 的 是 整体 超 对 称 理 论 . 


11.2.3 ”整体 超 对 称 理论 和 最 小 超 对 称 标准 模型 
1. 标 量 ( 手 征 ) RA fok ERA 


对 任意 一 个 超 场 $ (1,0,0), (11.2.16) 式 已 经 给 出 了 在 超 对 称 变换 下 的 变换 公 
XX. 对 一 个 无 穷 小 超 对 称 变 换 5S(0,e,a), 由 (11.2.14) 式 


S (0,2, 2) = ei(<Q+05) (11.2.17) 
(11.2.16) 式 变 为 


S (0,e,£) ó (z,0,0) = ó (x — ieo „0 + i00,6,0 -- £,0 +E) (11.2.18) 


õp (7,0,0) =y (x — io,8 + ibo, 0 -- £,0 +E) — v (7,6,0) 


ð ð , s 
es ^ 638^ i (0,0 — 00,8) o^ Oo (7,0,0) (11.2.19) 


由 此 导出 
. 0 


LE e 7 
Qa = ao 一 io 49" ð, (11.2.20) 
" ð 

Qa mE C ME d 0340, 


在 超 空 间 定义 协 变 微 商 D。, Da, 要 求 它们 与 超 对 称 变换 反对 易 , 即 


_i0, 


Da (ð$) = —6 (Dad) (11.2.21) 
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则 有 


(11.2.22) 


我 们 还 可 以 定义 左手 表示 和 右手 表示 下 的 生成 元 和 协 变 微 商 , 左手 表示 为 


QL = 2, QL = E + 2ic,, 0" 
f 5 (11.2.23) 
二 一 十 2io,00+， 万 | = 一 一 
Dy, = gg + 2io,00", D, — — 
右手 表示 为 d 
Qu — 35 - 2i), Qr =- 
s " (11.2.24) 
= 一 一 一 一 一 -一 9 4t 
DR op; Pa E" 2i0c,,0 


我 们 把 Dp =0 或 Do —0 的 超 场 o 称 为 标量 超 场 (scalar superfield) 或 手 征 
超 场 (chiral superfield). 有 时 还 把 满足 Do = 0 的 超 场 o 称 为 左手 手 征 超 场 (left- 
handed chiral superfield), 而 把 满足 Du = 0 的 9 称 为 右手 手 征 超 场 (right-handed 
chiral superfield). 

一 般 而 言 , 标量 超 场 或 左 (A) 手 手 征 超 场 都 是 (7,0,0) 的 函数 . 但 在 特殊 表示 
下 可 以 化 简 . 如 在 左手 表示 下 , 利用 (11.2.23) 5X, 


DiriL =0 (11.2.25) 
则 Br 只 是 (2,0) 的 函数 , 因 (11.2.25) 式 表 明了 这 一 点 . 因此 
ó (2,0) = v (£) + bpa (1) + 0*0Pe.5F (x) (11.2.26) 


注意 0 为 Grassmann 数 , 0" (n > 3) 的 项 都 为 零 , H y(x), F (x) 都 是 复 标量 场 . 以 
质量 为 M 标准 , 9 EWA M 7172, F (x) 量 纲 为 M?, (£) 为 M. 
在 无 穷 小 超 对 称 变换 下 


õpi (x,0) = sy (1) + Oy (x) + 000F (a) (11.2.27) 
其 中 ， 
6p = V2ey 
óy = V2eF + iV20o,E0” v (11.2.28) 


óF-— —iv20"ya,E 


11.2” 超 对 称 模型 - 393 . 


从 (11.2.28) 式 可 以 看 出 , F 项 在 超 对 称 变换 下 的 改变 是 一 个 全 微 商 ， 这 个 特点 可 
用 来 构造 拉 氏 量 ( 见 下 节 ). 还 可 看 出 超 对 称 确实 把 费 米 子 变 为 玻 色 子 , 把 玻 色 子 变 


为 费 米 子 . 

(11.2.26) 式 中 的 手 征 超 场 只 含 自 旋 为 零 的 标量 场 yp, F, 和 自 旋 1/2 的 旋 量 场 
v. 我们 还 需要 引进 自 旋 为 1 的 矢量 场 V (x,9,0). 在 一 般 超 场 上 加 上 自 共 斩 条 件 
V+ (,0,8) =V (x,0,0) 就 可 得 矢量 超 场 , 其 一 般 形 式 为 


V (z,6,8) = (: + 700000) C (a) 
+ c 十 3000"00, ) x (z) 十 5/69 (M (z) +iN (z)) 
" (^ 50000") gita) = x (M (z) —iN (a)) 
— 00,0V" (x) + 18004 (x) — 1800A (x) 十 50000D (x) (11.2.29) 


其 中 , 口 = 8,0", C, M, N, D 为 实 标量 场 (BRAF), x. A 为 Weyl 旋 量 场 ， 
V^ 为 矢量 场 , 显然 


V+=V (11.2.30) 
由 (11.2.16) 式 取 S (y, a,G) 为 无 穷 小 超 对 称 变 换 S (0,e,a) 可 以 导出 
r ð -0 , a = 
69 (z,0,0) = E tyi (£40 — bo E) o^ $ (11.2.31) 
因此 , Æ S (0,6, 7) 无 穷 小 超 对 称 变换 下 
o 8 , a : 
ôV = lao TES (e000 — oné) a| V (11.2.32) 
可 看 出 
òC = iex — iEX, ôx — e€(M +iN) + e" (ô C 4-iV,) 
óx — E(M — iN) + ec" (8,C —iV,), 
ôN = e (ià — aO" X) +E (CiA + o,0" x), 
ôM = € (A ic,O" x) +E (À - io, O^ X), (11.2.33) 
6V, = Ep X + £O,X + ieonN + i£O,A, 
0A = &a""V,,, +ED, 6À = EG""V,, + ED 
6D = —eo” ð, À + £c" ð À 
其 中 ， 


| g^ 一 (1.7) ,o^ = (1. m" c) r Vas = 0, Vy — 8, V, (11.2.34) 


1 
g”! = 1 (ar —og"ag"), g” = 3 (4ax — g"g") 
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从 (11.2.33) 式 看 出 , D 项 的 改变 6D 也 是 正比 于 全 微 商 项 . 

2. 构 造 拉 氏 量 

(11.2.28) 式 ôF 和 (11.2.33) Ñ 5D 为 时 空 的 全 微 商 , 假定 场 在 无 穷 远 趋 于 零 ， 
则 / d4z6F 和 J d4z6D 都 趋 于 零 . 所 以 d'sF 和 / d4zD 在 超 对 称 变换 下 是 
不 变 的 , 因此 可 利用 这 一 点 构造 拉 氏 函数 . 

实际 上 , 拉 氏 函数 密度 (Lagrange density). 可 写成 


L = Lr +p (11.2.35) 


/w=0, J a9:0=1, f a0.00=1 
2t s (11.2.36) 
[ $-» [ $9 [ $9 9 


00F, 0000D PHJ F I D 可 通过 对 0, 0 的 积分 提取 出 来 . 因此 拉 氏 量 


p= j dir | / d20 d25.2p 十 J d?0.Z 十 h.. (11.2.37) 


注意 到 


要 构造 拉 氏 量 , 我 们 需要 双 线 型 超 场 , BD pot 之 类 的 项 . 

注意 到 满足 Do = 0 的 左手 手 征 超 场 o 0,0" 都 满足 D9? = Do = 0, 即 92， 
G (n > 2) 都 是 左手 手 征 超 场 . 由 (11.2.26) 式 看 出 , ot 和 (6+)”(n > 2) EAFF 
征 超 场 (满足 Drot = 0, Da (6*)" — 0). 因此 , 左手 手 征 超 场 的 乘积 永远 是 左手 手 
征 超 场 , 右手 手 征 超 场 的 乘积 永远 是 右手 手 征 超 场 . 

由 (11.2.26) 式 


G2 (2,0) = e? (2) + 2 (z) Pipa (z) + (00) |er m jv (11.2.38) 


1 
[eot (r,0) = 29F — 5^ Va (11.2.39) 


可 见 拉 氏 量 中 的 F 项 总 是 来 自 左手 手 征 超 场 的 乘积 项 ( 才 会 有 00 项 ). 可 以 证 明 ， 
9L, 9R 之 间 有 如 下 关系 9]: 


$L (zy + 100,0,0,0) = ón (x, — 100,,0,0,0) (11.2.40) 


构造 拉 氏 量 需 要 %op+ 的 双 线 型 , 我 们 要 构造 yp+ 项 需要 bp 和 ot 都 在 同一 左手 表 
示 , 但 (L) 是 在 右手 表示 , 所 以 需要 利用 (11.2.40) 式 把 (如 )+ 转 为 左手 表示 . 
从 (11.2.26) RRHH AA FFER 


Pir) (2,8) = e* + (60) + (88) F* (11.2.41) 
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由 (11.2.40) 式 将 (11.2.41) 式 化 为 左手 表示 
$t.) (14.0.8) = $k) (zu — 2i (60,0) ,0,0) (11.2.42) 
将 (11.2.42) RRA (12.2.41) 式 并 在 r, 点 展开 为 
Piy (Tu 0,0) —* — 2i (00,0) p" — 2 (0,0) (00,0) 0"8,o* 
+ (8v) — 2i (00,0) 0" (8v) + (88) F* (11.2.43) 
因此 , (11.2.26) R5 (11.2.43) 式 相 乘 有 


o (1,0) 6* (7,0,80) 2ó(z,0) ot (x — 2i (800) , 8) 
=ġ (2,0) ja ar ó* (v, 8) (11.2.44) 


(11.2.44) RF 6 (2,0) 即 (11.2.26) 式 , p+ (2,0) 即 (11.2.42) 式 . (11.2.44) 式 为 
一 矢量 超 场 , 由 此 可 以 算出 


1 "" 
(99+) p = FF* 一 Der + PIN (11.2.45) 


根据 (11.2.22) 式 ， / d'z (66+) ,是 超 对 称 不 变量 ，(11.2.45) 式 显然 可 以 代表 
复 量 场 p 和 Weyl 旋 量 场 v 的 动能 项 . 其 质量 项 和 相互 作用 项 可 由 FF 项 给 出 . F 

项 e 又 称 作 超 势 (super potential)W (o) 
W(9) = Zr = mo? + Ae? (11.2.46) 

拉 氏 量 可 写 为 

-Z = ($6*)5 +m (9?) +A (99), + h.c. (11.2.47) 

略 去 全 微 商 项 , (11.2.47) 式 用 分 量 场 写 为 
i 
5! 


十 入 (ae = žo (vw) + he.) (11.2.48) 


L = (0,9) (0^g*) + Zipo 0") + FF* +m (2er < 3 (vb) 十 he.) 


由 此 导出 运动 方程 
0"0,ó = 2mF* — 2^ (ij) + 6Ag* F* 
io 0^ = 2my + 3Apv (11.2.49) 
F* + 2mọ + 3A? 一 0 
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由 (11.2.49) 式 第 三 个 方程 可 以 消去 辅助 场 F, 即将 FP = —2me* — 2227? 代入 
(11.2.48) 式 有 
L= l3? + Sivo" + [2m = 3A? 
—m lae (2m* + 3497?) + 3 (uw) 十 he. 


一 入 loe (2my* 4-349?) + 56 (v) 十 he. (11.2.50) 


(11.2.50) 式 是 描写 自 旋 为 0 和 自 旋 为 1/2 的 场 的 拉 氏 量 . 
如 果 把 拉 氏 函数 不 含 费 米子 和 任何 微 商 项 的 部 分 定义 为 标量 势 (scalar poten- 
tial), 并 且 用 V (wy) 表示 , 则 V (v) 可 由 超 势 给 出 71 


V (p) = |9W (p)/6o (11.2.51) 


其 中 W (v) 是 把 超 势 W (9) 2 .Zr( 见 (11.2.46)) 式 中 的 手 征 超 场 o 换 为 其 标量 场 
o 得 来 . 显然 

V (p) = |ÓW (p) /3p|? = |2mp + 34?| (11.2.52) 
利用 运动 方程 (11.2.49) 中 最 后 一 式 消去 (11.2.50) 式 中 的 2mo 和 2mo 项 , 最 后 
得 到 与 (11.2.50) 等 价 的 拉 氏 函数 


£ = of zou" — zm (Yy 99) 
一 2^ (eov ovv) - |2my + 3Ag?l" (11.2.53) 
对 含 规范 场 的 超 对 称 Yang-Mills 理论 , 我 们 只 给 出 结果 而 不 做 证 明 , 有 兴趣 的 
读者 可 转向 原始 文献 . 


先 看 阿 贝 尔 规范 场 ， 此 时 需要 引入 矢量 超 场 V (x,0,0) (11.2.29) 式 . 其 矢量 
分 量 V, 在 Abel 场 情 形 的 规范 变换 为 


V, > V, + ôP (11.2.54) 


o 为 实 标量 场 .， ATI EGEDGDER, o 必须 属于 一 个 超 多 重 态 .在 Wess-Zumino 
Gaugel!3!, REH V 按 

V 5 V i(A- A*) (11.2.55) 
变换 . 其 中 4 为 一 手 征 超 场 ， 它 包含 一 个 复 标量 场 n 和 一 个 Weyl RKA. T 
(11.2.54) 式 中 的 p = (n 4- m*)/2. 在 Wess-Zumino Gauge 中 (11.2.29) 式 矢 量 超 场 


11.2 ” 超 对 称 模型 - 397 . 


中 的 C, x, M, N 都 可 规范 掉 , 而 A. D 是 规范 不 变 的 , Vy 仍 按 (11.2.54) 式 变换 . 此 
时 矢量 超 场 简 化 为 
Vwz (£,0,0) = —00,0V* + 10004 — i000A+ 30080D (11.2.56) 


Wess-Zumino Gauge 是 一 种 么 正规 范 (Unitary Gauge), 适 于 构造 拉 氏 量 , 但 对 微 扰 


计算 并 不 方便 . 
为 推广 至 非 阿 贝尔 规范 场 的 情况 , 引入 手 征 超 场 


Wa = (DD) DaV (11.2.57) 
其 中 Da, D, 见 (11.2.22) 式 . 在 左手 (L) 表示 下 ， 
Wa (2,0) =4i)a — 40a D +4igso Man (0"V" — ƏV”) 
— 4 (80) a, , 40" A? (11.2.58) 


其 中 D, À, Vav + op V, Va = Fw 都 是 规范 不 变 的 . 因此 ， 手 征 超 场 We Wo 的 
项 既是 规范 不 变 的 , 也 是 超 对 称 不 变 的 ， 


A 1 i m 
g; W°Wa)p = -IV — iA Opa" 
1 T 1 
- zio% (arx?) Aa 3D? (11.2.59) 


这 正 是 超 对 称 化 的 纯 Abel Yang-Mills 理论 的 拉 氏 量 , 辅助 场 可 通过 运动 方程 消 
去 , 而 入 正 是 V^ 的 超 对 称 伴 子 gaugino. 与 物质 场 $ = (o, v, F) 的 最 小 耦合 为 


(6* exp (29V) 4) p Duel" — Zi [Boag pry] 
t ge" De + ig [e* (Av) — (A9) e] - |FI?. (11.2.60) 
其 中 9 为 与 物质 场 的 耦合 常数 , D,, = 0, --igV, 为 Wess-Zumino Gauge 下 的 规范 
协 变 微 商 . 
推广 到 非 阿 贝 尔 情形 09] 时 可 令 
V-V*T*, A= AT (11.2.61) 


其 中 Te 为 非 阿 贝尔 群 的 生成 元 . 此 时 Wi 推广 为 


Wa = DD [exp (—gV) D, exp (gV)] (11.2.62) 


. 398 - 第 11 章 ”标准 模型 的 扩充 


其 中 g 为 规范 耦合 常数 . 规范 变换 
| e9V — e- i94 egV eigA 
(11.2.63) 
Wa — eA W eis^ 
拉 氏 函数 密度 为 
Ed =g (W°Wa)p + (6*e?*" 9), 
-- 160" 4 5D? - i {aoa (9*3 + ig [V*, 39]) 
- (0*5 + ig [Vr 39]) rose + (0t $), (11.2.64) 
最 后 一 项 是 与 物质 场 的 最 小 耦合 (11.2.60) X. 
以 上 我 们 简要 地 给 出 计算 拉 氏 函数 的 方法 . 有志 在 这 一 类 超 对 称 领域 从 事 研 
究 的 读者 必须 去 阅读 有 关 的 原始 文献 . 
3. 最 小 超 对 称 标 准 模型 (MSSM) 
如 果 将 标准 模型 SU(3)c x SU(2) x U(1) 规范 理论 超 对 称 化 就 变 成 了 最 小 超 对 
称 标准 模型 (minimal supersymmetric standard model, MSSM). 
为 了 把 标准 模型 超 对 称 化 , 需要 引入 一 系列 的 超 场 , 其 超 多重 态 包含 标准 模型 
的 粒子 和 相应 的 超 对 称 伴 子 . 这 些 超 场 ( 超 多 重 态 ) 列 于 表 11.1 和 表 11.2 中 . 其 中 
i —1,2,3 Jy V" (generation or family) 指数 , a = 1,2 为 弱 同 位 旋 指标 , SU(3)c 色 
指标 没有 列 出 . 
表 11.1 MSSM 中 的 手 征 超 场 
spin0 的 场 为 复 标量 场 , spin1/2 的 场 是 左手 两 分 量 Weyl 旋 量 


超 场 spin1/2 spin0 SU(3)c, SU(3)L, U(1)v 
UP (uir, diL) üiL, diL (3,2, 1/6) 
quarks, squarks 2 $ z x 
(x3 families) Ui iR üfg (3,1, 2/3) 
Di dig dig (8,1, 1/3) 
leptons, sleptons L? (vi, eiL) (Di, čil) (1,2, —1/2) 
(x3 families) Ē; ex. &n (1,1,1) 


(1,2, 41/2) 


Higgs. higgsinos 
(1, 2, 一 1/2) 


X 11.20 MSSM 中 的 规范 超 多 重 态 


Spinl spin 1/2 SU(3)c, SU(3)L, U(1)y 
gluon, gluino g g (8,1,0) 
W bosons, winos w, w° Wz,w9 (1,3,0) 


Bboson, bino p? B? (1,1,0) 
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W? 和 B9 并 不 是 弱 作 用 本 征 态 , 它们 混合 后 变 为 y 和 Z9, 相应 的 超 对 称 伴 子 
称 为 photino 和 zino. X 11.1 和 表 11.2 中 的 超 对 称 伴 子 多 有 混合 , W+ 和 五 + 混 
合 后 的 质量 本 征 态 统称 charginos, 用 Xi 表示 . 中 性 伴 子 混合 后 的 质量 本 征 态 统 
FK neutralinos, 用 X9 表示 . 

有 了 以 上 超 场 , 我 们 就 可 用 构造 拉 氏 量 的 方法 构造 MSSM 的 拉 氏 量 , 这 里 不 详 
细 讨 论 , 但 给 出 超 势 Wussm, HII 

他 NMSsSM = Uy,U H,, 十 DyqU Ha 十 Ey. LHq + uH,Hga (11.2.65) 
式 中 压缩 了 所 有 指标 , vu. ya. ye 为 Yukawa 耦合 的 3 x 3 矩阵 . Uy UH, = Ueywij 
Up Hugc^?, a = 1,2,3 为 SU(3)c 色 指 标 . o, 8 为 弱 同 位 旋 指 标 ,27 = 1,2,3 为 
family 指标 . 
如 果 把 (11.2.65) 式 作 T d?0Wyssw., 则 得 到 F 项 的 Yukawa 耦合 
Ly — Aij üi, HOujn T NjdiL HẸdjr + Aj EiL HI Ejn (11.2.66) 


可 见 要 想 同时 给 出 up-quark 和 down-quark 质量 必须 引入 两 套 Higgs 场 . 当然 , 也 
只 有 两 套 Higgs 场 才 能 消去 圈 图 发 散 项 . 

上 面 给 出 的 超 势 (11.2.65) 式 没有 包含 下 面 两 种 允许 存在 的 超 对 称 不 变 的 项 ， 
它们 分 别 破坏 轻 子 数 和 重子 数 . 


i ous 2 3s E : 
WAL=1 = zò" LiL;E, T AS pU; D, + n LiH,, (11.2.67) 
1 E 
WAB=1 = 了 “生态 有 有 (11.2.68) 


WaL-i 破坏 总 轻 子 数 守恒 , 是 实验 不 允许 的 , 而 WAL=1 和 Wap: 使 质子 衰变 过 
快 , 也 违反 实验 限制 . 质子 衰变 图 如 图 11.4 所 示 . 


d et 
SR 
p 入 "112 A'u2 f 
u u 
F 
u 一 人 


图 11.4 His 夸克 超 对 称 伴 子 交 换 产生 的 p 一 etn? 质子 衰变 的 分 支 比 将 比 实验 上 限 大 几 个 
量 级 


X TÆR (11.2.57) 式 和 (11.2.68) 式 两 项 引起 麻烦 的 项 Wa ra M Waga, 我 
们 可 以 在 MSSM 模型 中 引进 R-symmetry 还 可 以 有 最 经 济 的 办 法 来 禁 戒 Wa La 
和 Wap-i 项 , 这 就 是 分 立 的 相 乘 性 的 R-parity 规定 所 有 标准 模型 的 粒子 具有 R- 
parity Rp = 1, 而 所 有 它们 的 超 对称 伴 子 具 有 R, = -1. 这 就 要 求实 验 上 末 态 产生 
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的 超 对 称 伴 子 必须 是 成 对 的 . 所 以 R, 守恒 如 果 严 格 成 立 , 则 有 三 个 重要 的 唯 象 上 
的 结论 . 

(1) 最 轻 的 超 对 称 伴 子 (lightest supersymmetric particle) 又 称 LSP, 应 当 是 绝 
对 稳定 的 , 因为 它 的 R = —1, 无 法 再 衰变 到 任何 末 态 粒子 . 如 果 这 个 LSP 是 中 性 
粒子 (电荷 为 零 ), 它 只 能 与 物质 有 弱 作 用 , 因此 可 能 成 为 非 重 子 类 的 暗物质 候选 者 . 
这 正 是 目前 实验 上 寻找 的 热门 粒子 . 

(2) 每 个 超 对 称 伴 子 (LSP 除外 ) 只 能 衰变 到 含 奇数 个 LSP 的 末 态 (一 般 情况 
下 只 有 一 个 ). 

(3) 在 对 撞 机 上 , 超 对 称 伴 子 只 能 成 对 产生 . 

MSSM 模型 有 大 量 的 自由 参数 , 认真 地 统计 [2 其 拉 氏 量 中 共有 105 个 自由 参 
数 , 其 中 包括 质量 、 混 合 角 、 独 立 的 位 相等 . 这 使 得 MSSM 的 预言 能 力 大 打折 扣 . 

还 有 重要 的 一 个 问题 是 超 对 称 的 破 缺 问题 . 我 们 知道 , 低能 下 超 对 称 必 须 被 破 
缺 . 通常 在 MSSM 中 采用 人 为 加 上 的 软 破 缺 项 来 实现 . 这 种 软 破 缺 项 (soft super- 
symmetry breaking term) 只 能 以 质量 项 的 形式 出 现 才 不 惹 麻 烦 , 如 


soft 


1 SES a 
IMM = — 3 (Magi + MaWW + M,BB + h.c.) 
- (ÜavÜHu — DaaU Ha — EacLHa + h.c.) 
—Ü*m2U —-L*'mlL- Üm} Ü+ — Dm} D+ 
— Em2E* — mi, H4 一 mij, Hj Ha 


— (bH, H4 + h.c.) (11.2.69) 


其 中 au, aa, ae 3979 3 x 3 的 复 质量 矩阵 , 而 所 有 质量 参数 都 ~ msott œ< 1TeV. 

EA, 人 为 引入 软 破 缺 项 , 又 添加 了 不 少 质量 参数 . 如 何 从 实验 上 检验 MSSM 
模型 是 当前 理论 和 实验 研究 的 前 沿 ， 有 志 从 事 超 对 称 领域 研究 者 可 跟踪 这 一 方向 
的 发 展 . 


11.3” 超 弦 理 论 和 膜 理论 


超 弦 理论 (superstring theory) 在 20 世纪 80 年 代 风 靡 世界 粒子 物理 界 . 超 弦 
理论 号 称 没有 自由 参数 , 不 仅 可 以 把 四 种 力 ( 强 、 弱 、 电 磁 和 引力 ) 统一 起 来 ,而 
且 理 论 可 重 整 . 一 切 物 理 量 都 可 由 理论 计算 出 来 , 因此 超 弦 理论 又 称 作 “theory of 
every thing”.， 超 弦 理 论 把 不 同 粒子 看 作 弦 的 不 同 振动 模式 , 粒子 不 再 是 几何 的 点 
而 是 由 一 维 延 展 体 ( 弦 ) 来 描写 . 超 弦 分 开 弦 (open string) 和 闭 弦 (closed string). 
而 与 现实 物理 更 接近 的 是 10 维 空间 的 杂 化 弦 (heterotic string)， 超 弦 理 论 虽然 
有 很 强 的 吸引 力 , 但 也 存在 着 基本 困难 . 这 就 是 , 当 理 论 从 10 维 空间 通过 紧 致 化 
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(compactification) 回 到 3+1 维 现实 世界 时 有 无 数 的 真空 态 , 而 理论 很 难 选 出 我 们 
现实 世界 的 真空 态 . 


对 超 弦 有 兴趣 的 读者 可 参阅 一 套 很 好 的 专著 1. 
膜 理 论 (brane theory) 是 在 11 维 膜 上 构造 的 理论 . 一 些 特殊 的 膜 理 论 在 紧 至 


掉 一 维 空间 后 (compactification) 可 退化 到 10 维 空间 的 超 弦 理 论 . 膜 理论 也 是 统一 
四 种 力 的 热门 理论 . 有 兴趣 的 读者 可 参阅 入 门 的 书 991. 


[9] 
[10] 
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跋 


微观 世界 到 底 有 多 小 ? 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) 大 型 正 负 电子 对 撞 机 上 的 
正 负 电子 散射 实验 证 实 , 在 10-17cm( 十 万 万 亿 分 之 一 厘米 ) 尺度 上 没有 发 现 电 子 有 
内 部 结构 , 即 电子 仍然 可 看 成 点 粒子 . 德国 的 e-p 对 撞 机 (HERA) 高 能 电子 探 针 已 
经 可 以 探测 质子 深 达 10- 厘米 ( 百 万 万 亿 分 之 一 厘米 ), 仍然 没有 探 到 微观 世界 
的 “ 底 ” (没有 探 到 比 夸 克 更 深 一 个 层次 的 物质 , IU EST SE EX, Preon 之 类 的 东西 ). 人 
类 从 原子 一 原子 核 一 “基本 粒子 "一 夸克 eee 微观 结构 不 断 深入 的 探测 中 
发 现 , 物质 是 无 限 可 分 的 . 但 是 , 每 深入 一 个 层次 , 物质 的 形态 并 非 重 复 “ 原 子 的 太 
阳 系 结构 ”, 而 是 有 新 的 特点 . 例如 , 由 强 相互 作用 结合 在 一 起 的 质子 和 中 子 构成 的 
原子 核 更 像 一 锅 粥 , 而 不 像 原 子 中 电子 和 原子 核 的 “松散 ”结构 .“ 基 本 粒子 ”如 质 
子 和 中 子 等 强 子 的 夸克 胶 子 结构 是 另 一 种 新 的 形态 : 压 殉 由 于 禁闭 机 制 而 永远 不 
能 被 打出 来 而 成 为 自由 运动 的 粒子 . 这 使 得 强 子 的 内 部 结构 更 加 新 奇 , 才 会 在 高 能 
重 离子 碰撞 中 (RHIC) 产生 新 的 物质 形态 -夸克 胶 子 等 离子 体 . 迄今 , 人 类 还 没有 探 
WEET. u Fort 子 等 轻 子 的 内 部 结构 .夸克 和 轻 子 内 部 结构 是 什么 样子 也 许 只 
有 在 将 来 的 超 高 能 宇宙 线 实验 或 在 极 高 能 量 的 e+e- 直线 对 撞 机 实验 中 才 可 能 作 
出 回答 . 对 探测 研究 物质 微观 结构 的 粒子 物理 , 世界 各 国都 在 加 大 投入 . 日 本 正在 
建造 “supper B factory", 欧洲 核子 中 心 正在 运转 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC) 并 讨论 未 
来 建造 Higgs 工厂 的 可 能 性 . 中 国 也 在 讨论 在 欧洲 核子 中 心 之 前 建造 质心 能 量 约 
250 GeV 的 e*e- 环形 对 撞 机 (Higgs 工厂 ) 的 计划 . 欧美 一 些 国家 还 正在 研究 建造 
u TERM (中 微 子 工 厂 ) 和 utu 环形 对 撞 机 (Higgs 工厂 ) 的 可 能 性 . u*u- 环形 
对 撞 机 (Higgs 工厂 ) 的 优点 是 比 ete- 环形 对 撞 机 (Higgs 工厂 ) 能 量 辐射 损失 小 
得 多 . 关键 问题 是 如 何 获得 准 直 的 上 TR. 这 个 难题 还 没有 解决 , 各 国正 在 研究 . 
以 上 这 些 计 划 正 在 把 物质 微观 结构 的 研究 推 向 深入 . 

宏观 世界 到 底 有 多 大 ? 我 们 的 宇宙 到 底 有 没有 “尽头 ”, 或 者 说 有 没有 “ 边 ”? 今 
天 人 类 已 经 把 对 宇宙 的 观测 延伸 到 了 130 亿 光 年 的 距离 (一 光 年 等 于 光线 走 一 年 
的 距离 即 10 万 亿 公 里 ), 仍然 没有 看 到 宇宙 的 “ 边 ”! 世界 各 国 (包括 中 国 ) 已 经 建 
成 了 或 正在 建造 超大 型 天 文 望远镜 和 卫星 探测 器 等 新 型 设备 来 探测 宇宙 空间 . 

由 上 面 的 讨论 可 以 看 出 , 宇宙 不 管 往 大 的 方向 还 是 往 小 的 方向 延伸 都 没有 “ 尽 
3k". 两 个 方向 的 延伸 都 是 无 限 的 ! 

人 类 向 宇宙 的 大 和 小 两 个 方向 探索 时 , 一 个 奇妙 的 现象 发 生 了 : 这 两 个 方向 上 
的 延伸 逐渐 统一 起 来 . 往 小 的 方向 延伸 的 科学 一 一 粒子 物理 却 应 用 于 往 大 的 方向 
延伸 的 科学 一 一 宇宙 学 和 天 体 物理 . 宇宙 大 爆炸 后 的 暴涨 , 宇宙 物质 和 星系 的 形 
成 和 发 展 , 物质 和 反 物 质 (重子 和 反 重 子 ) 的 不 对 称 等 的 研究 都 和 粒子 物理 紧密 相 
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X. 可 以 说 , 粒子 物理 把 大 宇宙 和 小 宇宙 联系 起 来 了 , 形成 了 粒子 宇宙 学 和 粒子 天 
体 物 理 等 交叉 学 科 . 这 些 新 方向 的 发 展 前 景 不 可 限量 . 粒子 物理 的 发 展 前 景 也 不 可 
限量 . 

2014 F 6 月 美国 粒子 物理 优先 项 目 专门 组 Priorization Panel(P5) 建议 未 来 十 
年 优先 研究 的 五 大 方向 : 

(1) 以 Higgs 粒子 为 工具 的 新 发 现 ; 

(2) 和 中 微 子 小 质量 有 关 的 物理 ; 

(3) 确认 与 暗物质 相关 的 新 物理 ; 

(4) 理解 宇宙 加 速 : 暗 能 量 和 暴涨 ; 

(5) 探索 新 粒子 , 新 相互 作用 和 新 的 物理 原理 . 

这 些 优先 方向 值得 研究 和 借鉴 . 

最 后 , 我 们 用 未 解决 的 十 大 问题 作为 本 书 的 结尾 . 


巧 而 未 解 的 十 大 问题 


(1) 能 否 把 自然 界 所 有 的 力 统一 为 一 种 力 ? 

(2) 是 否 存 在 额外 维 空间 ? 

(3) 为 什么 存在 如 此 多 种 类 不 同 的 粒子 ? 

(4) 为 什么 夸克 和 轻 子 只 有 三 代 ? 

(5) 粒子 质量 的 起 源 是 什么 ? Higgs 粒子 的 发 现 并 未 彻底 解决 这 个 问题 

(6) 什么 是 暗物质 ? 如 何 找到 它 ? 

(7) 什么 是 暗 能 量 ? 如 果 是 标量 场 提供 , 如 何在 实验 中 找到 它 ? 

(8) 中 微 子 在 宇宙 演化 中 的 作用 是 什么 ? 

(9) 为 什么 今天 的 宇宙 中 只 有 物质 而 没有 反 物 质 ? 

(10) 是 否 还 存在 新 的 相互 作用 和 新 的 物理 规律 ? 

要 回答 这 些 问 题 需要 粒子 物理 学 家 和 天 体 物理 学 家 的 共同 努力 ， 因 此 我 们 还 
有 很 长 的 路 要 走 ! 


杜 东 生 ，1964 年 毕业 于 北京 大 学 技术 物理 系 。 
1968 年 中 国 科 学 院 原子 能 研究 所 理论 物理 研 
究 生 毕业 =1985 年 起 任 中 国 科学 院 高 能 物理 研 
究 所 研究 员 - 博 二 生 导 师 ; 曾 在 有 日内瓦 欧洲 核 
于 中 心 E(CGERN)E 和 美国 普林斯顿 爱 因 斯 坦 研究 
Br (IAS) JA SUCEDE ETE TAE. Do FE SE REI 

im. 三 理 研究 所 理论 物理 研究 室 主 任 三 高 能 物理 研究 
所 所 学 位 委员 会 主任 三 学 术 委 员 会 主任 = 正 负 
:三 电子 对 撞 机 国家 实验 室 物理 委员 会 主任 等 职 : 

长 期 类 事 粒 子 物理 的 理论 研究 = 主要 研究 领 
域 有 层 子 模型 ,天 统 三 理论 , 重 昧 物理 和 CP 不 守恒 ,QCD 和 弱电 标准 
各 型 肥 象 研究 等 ;在 重 昧 物理 和 CP 不 守恒 方面 做 出 了 有 国际 影响 的 
工作 ， 其 中 用 8=B 混合 预言 项 (i0p) 夺 克 质 量 下 限 的 工作 在 国际 上 有 
重要 影响 ;还 创办 了 科普 厅 志 《高 能 物理 》( 后 更 名 为 《现代 物理 知识 》) 
并 撰写 子 大 量 善 及 高 能 物理 的 文章 二 为 在 中 国 著 及 高 能 物理 知识 做 
出 了 重要 贡献 s 


杨 茂 志 斌 1992: 年 南开 大 学 物理 系 毕 业 二 获得 理 
学 学 证 学 位 =1995 年 于 中 国 科学 院 高 能 物理 研 
究 所 获得 硕士 学 位 , 1998 年 获得 博士 学 位 , 专 
业 为 粒子 物理 理论 ; 1998 年 10 月 至 2000 年 10 
”一 月 ; 受 日 本 学 术 振 兴 会 (JPS) 资助 ;于 日 本 广 

三 岛 大 学 做 博士 后 研究 开 作 ;2009 年 10 月 至 
2007 年 9 月 -于 中 国 科学 院 高 能 物理 研究 所 任 
副 研 究 员 ;2003 年 至 2007 年 于 中 国 科 学 院 研 
究 生 院 兼 职 讲授 《粒子 物理 》 课程 。2007 年 起 
任 南 和 开 大 学 物理 学 院 教授 := 博士 生 导师 =2008 
年 2 月 闪 选 教育 部 = 新 世纪 优秀 大 本 支持 计划 三 = 主要 从 事 重 味 物 
理 、 CP 破坏 以 及 微 扰 QcD 方面 的 研究 -研究 工作 涉及 物理 charm 
物理 . OCD 中 的 因子 化 问题 ` 微 扰 QCD, QCD 求 和 规则 等 .其 中 开篇 主 
要 论文 在 国内 外 具有 重要 影响 ;被 国内 外 实验 组 和 理论 同行 引用 达 数 
百 次 之 多 
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